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Úvod
Tato práce se zabývá numerickým modelováním špinění karoserie osobního automobilu. Z
inženýrského hlediska je tato problematika zajímavá hned z několika pohledů. Již dlouhou
dobu je vyřešeno to, aby vodní sprej od kol nezpůsoboval korozi vozidla. Do popředí zájmu
se nyní dostává to, jakým způsobem voda, popřípadě jiné částice ulpívají na částech vozu,
které jsou důležité pro bezpečnost- např. na předním skle , zrcátkách, apod. U kamionů
se pak řeší to, aby vodní sprej vycházející od kol nezhoršoval viditelnost dalšímu vozidlu.
Naopak mimo větší zájem zůstává tvarová optimalizace karoserie tak, aby se špinila méně.
Simulace této problematiky standardně zahrnují modelování rychlostního a tlakového pole
pomocí Navier-Stokesových rovnic a následné řešení rozptýlené fáze, ať už se jedné o kapky
vody nebo o pevné částice. Obecně se jedná o vícefázové turbulentní proudění. V reálných
inženýrských problémech jsme nuceni používat modely turbulence, které lze rozdělit do
několika skupin. Modelování rozptýlené fáze pak musí navazovat právě na to, jakým způso-
bem je vyřešena turbulence.
Neexistuje tedy jeden univerzální přístup, ale větší množství metod. Každá metoda pak ale
zpravidla pokrývá pouze 1 oblast z fyzikálního spektra problému. Mým záměrem bylo pro-
blém zjednodušit tak, že rozptýlenou fázi chápu jako kontinuum a rychlost kapek či pevných
částic považuji za pevně svázanou s rychlostním polem vzduchu. Tyto předpoklady by měly
být správné v případě velmi malých částic a nízkých koncentrací.
Metoda, kterou jsem zvolil, je implementována do freewarového softwaru OpenFOAM. Ten
pro své fungování používá knihovny vytvořené v programovacím jazyce C++. Díky otevře-
nosti softwaru si lze vytvořit vlastní řešič tak, že se upraví stávající kód.
Výsledkem je tedy metoda, která není výpočetně náročná, a lze ji použít zcela zdarma.
Vlastní práce je strukturována do 4 kapitol. V té první dávám shrnutí toho, jakými způsoby
lze špinění numericky řešit. Představuji v ní řešič, který jsem použil, a provádím diskuzi
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toho, za jakých podmínek je mnou zvolená metoda platná.
V následující části provádím výpočty na zjednodušených modelech, které mají za cíl ověřit
správnost předpokladů odvození svého modelu.
Ve 3. kapitole se už zabývám konkrétně špiněním vozidla. Představuji způsob, jakým na-
stavuji okrajové podmínky. Řeším v ní vlastnosti numerických schémat. Provádím diskuzi
toho, jak je celá úloha citlivá na velikost sítě a další numerická nastavení.
Poslední část pak představuje to, co je výsledkem práce - metodiku vyhodnocení výsledků.
Cílem je dát reprezentativní přehled výsledků pro několik různých fyzikálních konﬁgurací.
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Přehled veličin a bezrozměrných čísel
Fyzikální veličiny
• u - rychlost proudění vzduchu
• p - statický tlak
• ptot - celkový tlak
• v - rychlost kapek/pevných částic
• ω - vířivost (vektor)
• ρp - hustota kapek/pevných částic
• ρf - hustota vzduchu
• ν - kinematická viskozita (vzduchu)
• C- hmotnostní koncentrace kapek/pevných částic
• d - průměr kapek/pevných částic
• V - objem jedné kapky/částice (ve tvaru koule)
• g - gravitační zrychlení
• τ - smykové napětí na stěně
Turbulentní veličiny
• k - kinetická energie turbulence
• � - rychlost disipace
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• ω - speciﬁcká rychlost disipace
• νt - turbulentní viskozita
• li - integrální měřítko turbulence
• I - intenzita turbulence
Bezrozměrná čísla
• Re - Reynoldsovo číslo
• Rep - Reynoldsovo číslo částice
• St - Stokesovo číslo
• Sct - turbulentní Schmidtovo číslo
• We - Weberovo číslo
• Co - Courantovo číslo
• Ma - Machovo číslo
Mnou zavedené veličiny
• uset- rozdíl rychlosti kapek a vzduchu
• a - zrychlení vzduchu
• γ - poměr relativní rychlosti kapek vůči vzduchu k průměrné velikosti fluktuací rych-
losti
• D¯ - difuzní tenzor
• δ - numerická difuze ze stěny, zavedena pro řešení okrajové podmínky
• τp - relaxační čas částice
• G - míra zašpinění vozidla
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Veličiny pro vyhodnocení
• cp - tlakový součinitel
• cd - oporový součinitel
• cl - vztlakový součinitel
• y - vzdálenost první buňky od stěny
• y+ - bezrozměrná vzdálenost od stěny
• U∞ - referenční rychlost
• L - referenční délkový rozměr
• r(k) - reziduum v k - té iteraci.
Tučně vytištěné veličiny značí vektory. Ve následujících kapitolám používám především zápis rovnic





1.1 Úvod do problematiky
Špinění automobilu (v anglické literatuře se používají termíny: vehicle soiling, exterior water
management, dirt contamination) lze rozdělit na několik částí podle toho, odkudpřichází kapky
nebo pevné částice, které následně ulpívají na karoserii vozu. Primárním zdroj je déšť, jehož
kapky dopadají na auto. Dále známe tzv. vlastní špinění - zašpinění způsobené vlastními
koly. Jedná se o sprej od kol, který nejprve narazí do blatníku, následně se původní kapky
rozpadnou na menší a ty pak opustí prostor kola. Část těchto kapek (ve kterých mohou být
navázané různé nečistoty ze silnice - např. soli) pak ulpí na vozidle. Ta část, která pokračuje
dál, tak narazí do dalšího auta a tím se dostávám k poslednímu typu a to tzv. cizímu špinění.
Obrázek 1.1: přehled různých druhů špinění (Hagemeier et al., 2011)
Je nutné poznamenat, že velikosti kapek, které lze uvažovat v této problematice, se dost liší.
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Dešťové kapky mívají průměr kolem 1mm. Typické kapky vycházející od kol mají velikost o
řád menší - 0.1mm. Z prostoru kola ale ve výsledku vycházejí kapky, které jsou ještěmenší.
Např. Lottes et al. (2010) prováděli výpočty s kapkami, které měly 50 µm nebo 25 µm. Na
různé části problematiky špinění se mohou hodit různé metody.
Velmi dobré shrnutí celé problematiky špinění lze najít v práci od Hagemeiera a kol. (2011).
Je to text, který uvádí veškeré významnější práce na tomto poli. Je v něm část, která řeší
numerické výpočty, ale i souhrn experimentů, stejně tak jako základní úvod do fyziky, která
se vztahuje k tomuto problému.
Numerické simulace, založené na výpočetní mechanice tekutin (angl.: computational fluid
dynamics - CFD ) zpravidla používají 3-krokový algoritmus vedoucí k řešení (Hagemeier et
al., 2011):
• Spočítání rychlostního a tlakového pole- aerodynamiky vozu
• Výpočet rozptýlené fáze
• Modelování pohybu ﬁlmu na stěně
Takto navržený postup předpokládá neprovázanost výše zmíněných jevů. Jinými slovy vý-
počet rozptýlené fáze nemá vliv na proudění a ﬁlm nemá vliv na rozptýlenou fázi (nedochází
k vytváření kapek, které opouštějí stěnu). Pro případy, kdy je nutné zachovat provázanost
jevů, se proces musí řešit iteračně.
V této práci se nebudu zabývat stékáním ﬁlmu po stěně. Jedná se samo o sobě o velmi kom-
plexní problematiku. V limitu malých kapek, na které se v této práci zaměřuji, není stékání
vody po stěnách automobilu tolik významné.
Zbývá tedy vyřešit, jestli je možné oddělit výpočet proudění od transportu kapek. Pro to
je rozhodující objemová koncentrace kapek či částic. Čím tato koncentrace bude větší, tím
víc bude zmenšována intenzita turbulence. Na druhou stranu, pod úrovní koncentrace 10−6
kg/m3 je vliv kapek na pohyb vzduchu zanedbatelný (Hagemeier et al., 2011).
Kromě tohoto provázánímezi pohybem částic a vzduchu je nutné také zohlednit vliv pohybu
jednotlivých částic na sebe - od úrovně koncentrace 10−3 kg/m3 je nutné modelovat srážky.
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Obrázek 1.2: coupling (Hagemeier et al. 2001)
V této práci se budu zabývat především špiněním od vlastních kol, pro které budu uvažovat
objemovou koncentraci kapek vody popř. prachu menší než 10−6 kg/m3, tak aby šlo špinění
řešit nezávisle na proudění. Pro získání relevantních výsledků pomocí simulace je tak nutné
korektně nastavit 2 kroky - modelování aerodynamiky a modelování rozptýlené fáze.
1.1.1 Modelování aerodynamiky
Základní systém rovnic, který popisuje proudění nestlačitelné tekutiny je dán rovnicí konti-
nuity a Navier-Stokesovými rovnicemi.



















Členy na levé straně rovnice vyjadřují zrychlení elementu tekutiny. Jedná se o časovou
derivaci rychlosti a pak také konvektivní zrychlení - tzn. zrychlení elementu tekutiny, které je
způsobeno tím, že se tekutina kolem něj pohybuje. Na pravé straně rovnice lze nalézt tlakové
síly vyjádřené gradientem tlaku a vazké síly. Ve standardním výčtu ”zákonů zachování” se
zpravidla také uvádí zákon zachování energie. Pro nestlačitelné proudění tato rovnice ale
nijak neovlivňuje proudění (neboť hustotu vzduch vnímáme jako konstantní a nikoliv jako
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funkci teploty). Tím pádem se energetická rovnice v těchto případech zpravidla neřeší.
Nestlačitelnost proudění lze vnímat jako funkci Machova čísla Ma = U
c
, kde c je rychlost
zvuku. Všeobecně přijímané zjednodušení uvádí, že proudění lze považovat za nestlačitelné,
pokud jeMa < 0.3 (Sawley, 2014).
Pro nestlačitelné proudění tak existuje systém 4 rovnic pro 4 neznámé. 3 pohybové rovnice
odpovídají rovnicímpro3 složky rychlosti. Zapoužití rovnicekontinuity sevezmedivergence








Standardní přístup zahrnuje algoritmy řešení: SIMPLE, PISO, PIMPLE. Jedná se o metody,
které iterativně řeší provázanost pole rychlosti a tlaku. Velmi zjednodušeně lze říci, že
SIMPLE se používá především na stacionární výpočty. PISO je pak standardním algoritmem
pro nestacionární výpočty, PIMPLE kombinuje oba předešlé- je vhodný pro nestacionární
výpočty s dlouhým časovým krokem, kde nás zajímá především ustálené řešení. Více uvádí
např. Ferziger a Peric´ (2006) nebo Jasak (2000) či Holzmann (2014).
Než se přesunudále k tomu, jak je proudění ovlivněno turbulencí, tak bych rád zmínil několik
alternativních formulací ke klasickým Navier-Stokesovým rovnicím (dále budu používat
označení „NS rovnice“).
Pro lepší pochopení fyzikální podstaty je zajímavé přepsat NS rovnice do bezrozměrných













Kde L je charakteristické délkové měřítko a U∞ je rychlost příchozího proudu. Po dosazení



















Kde Re = U∞L
ν
znamená Reynoldsovo číslo - podobnostní číslo, které vyjadřuje poměr se-
trvačných a vazkých sil. Celý fyzikální problém popsaný NS rovnicemi tak závisí pouze na
jednom vstupním parametru a to na Reynoldsově čísle. Zde je nutné poznamenat, že výše
uvedená rovnice není jedinou bezrozměrnou variantou NS rovnic. Tato varianta platí za
použití hypotézy, že se relevantní časovéměřítko váže k referenční rychlosti. Pro případ, kdy
je Reynoldsovo číslo menší než 1, je ale relevantní časové měřítko vázáno s viskozitou a celá
rovnice se změní (tzv. Stokesova rovnice). Více uvádí např. Guyon et al. (2015).
Alternativní formulací proudění je řešení rovnice pro vířivost (angl.: vorticity) místo NS
rovnic. Vířivost je rotace rychlosti, stejně tak lze i její rovnici dostat aplikací operátoru rotace













Přestože přístup založený na řešení této rovnice není příliš rozšířen, vířivost je důležitou
veličinou pro vyhodnocení výsledků. Každé proudění je vždy konvekcí a difuzí vířivosti - to
nám umožňuje mít další pohled na fyziku, která popisuje proudění.
Alternativoukevšemuvýše zmíněnému jeLattice-Boltzmannůvpřístup. TenmístoNS rovnic
řeší diskrétní Boltzmannovou rovnici. Jedná se o poměrně novou metodu, více o ní popisuje
např. Wagner (2008).
1.1.2 Turbulence
Vše, co jsem až dosud popsal kmodelování aerodynamiky, platí technicky vzato pouze v pří-
padě, že proudění je laminární a nikoliv turbulentní. Klíčovým parametrem pro zhodnocení
toho, jestli je proudění laminární nebo turbulentní, je Reynoldsovo číslo. Při překročení určité
kritické hodnoty dochází zpravidla ke vzniku nestability proudění a následnému přechodu
do turbulence. Deﬁnice turbulence je ale složitější - jsou zde další charakteristiky, které jsou
nutné pro to, abychom mohli mluvit o turbulentním proudění. Jedná se tedy o proudění
s vysokými Reynoldsovými čísly, které je chaotické, 3-rozměrné, má difuzní charakter a do-
chází při něm k disipaci energie na teplo. Turbulentní proudění je také charakteristické tím,
že je rotační a vírové - vířivost je nenulová. Mimo to turbulence rychle zaniká bez přísunu
další energie.
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Turbulence jako taková byla nazývána posledním nevyřešeným problém klasické fyziky.
Existuje však teorie, která ji popisuje velmi dobře. Její první verze byla formulována A.N.
Kolmogorovovem v roce 1941. Velmi často se tak používá označení „K41“.
Nebudu se nyní zabývat tím, jak je tato teorie odvozená. Dobře to popisuje např. Frisch (1996)
nebo Pope (2000). To, co z K41 plyne, je popis toho, jakým způsobem probíhá transport ener-
gie mezi jednotlivými měřítky turbulentních vírů. Lze z ní tedy určit velikosti největších
a nejmenších vírů. Vychází z ní, kolik energie se mění na teplo a jaká jsou typická časová
měřítka, co se váží k jednotlivým vírům. Tyto vztahy jsou pak základem veškerého mode-
lování turbulence. Kinetickou energii obsaženou v turbulenci můžeme vyjádřit jako funkci
vlnového čísla k, čímž dostáváme spektrum turbulence.
Obrázek 1.3: spektrum turbulence (Uruba, 2009)
V praxi nás nejvíce zajímá tzv. inerciální oblast spektra, kde velké víry předávají energii me-
nším. Z nejmenších vírů se pak veškerá energie změní na teplo. V inerciální oblasti kinetická
energie je funkcí k−5/3.
Co se týče matematického popisu turbulentního proudění, tak ho lze plně popsat Navier-
Stokesovými rovnicemi. Proč tedy mluvíme o problému a nutnosti modelování? Jde o to,
že pokud bychom chtěli takto řešit turbulentní proudění, tak bychom museli být schopni
zachytit veškerá spektra víru, která se v turbulentním proudění nachází. Z K41 lze odvodit,
že poměr velikosti největších a nemenších vírů je přibližně Re9/4, což by řádově odpovídalo
počtu elementů ve výpočetní síti.
Vzhledem k tomu, že v reálných proudění, která nás inženýrsky zajímají, dosahujeme
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Reynoldsových čísel o řádu 106, je nerealistické se snažit o přímé modelování turbulence.
Nicméně tato metoda existuje, nazývá se DNS (angl.: Direct numerical simulation). Jedná se
však spíše o vědecky užívanou metodu pro nižší Reynoldsova čísla.
RANS
Nejrozšířenějším přístupem k modelování turbulence je použití tzv. Reynoldsových rovnic
(angl.: Reynolds averaged Navier-Stokes). Rychlost i tlak se rozloží na střední hodnotu a fluktu-
ační složku.
u = u¯+ u ’
p = p¯+ p�
Průměrnou hodnotou se myslí statisticky střední stav- tzn. střední hodnota náhodného pro-
cesu (angl.: ensemble average). Na základě ergodicity je tato hodnota nahrazena časovým





































Člen ρu�iu�j pak představuje tzv. tenzor Reynoldsových napětí. Ten lze v Reynoldsových














Ve výsledku máme tedy rovnici, která je analogicky stejná s původní NS rovnicí. Jediná
změna je přidání turbulentní viskozity do difuzního členu rovnice. Turbulentní viskozita νt
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rozhodně není konstanta, jak by se mohlo na první pohled znát. Jedná se o funkci místa a
času - je to tedy charakteristika konkrétního proudění, nikoliv fyzikální veličina.
Vše, co jsemaždosudoRANSmetoděnapsal, platí univerzálně. To, čím se jednotlivé přístupy
založené na výše zmíněném postupu liší, je to, jakým způsobem modelovat νt (popř. jak
modelovat tenzor Reynoldsových napětí). Existuje celá škála různě složitých přístupů, jak
toto řešit. Nejjednoduší možností je použití algebraického vztahu (Prandtlova směšovací
délka). Reálně se ale vždy řeší jedna nebo více parciálních diferenciálních rovnic, ze kterých
se νt dopočítá. Více o použitých modelech turbulence uvedu ve třetí kapitole v návaznosti
na konkrétní použití.
Pozn.: klasické RANS rovnice nemají časovou derivaci - čas přes, který se průměruje, jde k nekonečnu.
Rovnice (1.9) tak představuje tzv. URANS přístup - unsteady RANS.
LES
Metoda zvaná LES (angl.: Large eddy simulation) stojí na jiném principu. Myšlenkou zde je
simulovat velké víry přímo (a tomu uzpůsobit časový krok a velikost sítě). Vliv malých vírů
je pak modelován. Použijí se tzv. ﬁltrované NS rovnice.
Velikost délkovéhoměřítka, které určuje, co semodeluje a co se řeší přímo,může být libovolně
zvolená. Čím menší velikost vírů se snažíme řešit přímo, tím více se blížíme kompletnímu
řešeníNavier-Stokesových rovnic. Limitnímpřípadem, kdy řešíme všechna délkováměřítka,
se dostáváme k již zmíněné přímé numerické simulaci- DNS. LES je tedy přístupem, který
umožní velkoupřesnost řešení. Bohužel výpočetní náročnost je oproti RANSmetoděvýrazně
vyšší. Nelze tedy mluvit o tom, že se jedná o standardní všude využitelnou metodu. LES se
zpravidla používá pouze v případech, kde běžné RANS metody nezachytí dobře fyzikální
podstatu - např. při simulaci aeroakustiky. Podrobnější popismetody dává např. Pope (2000).
Veličiny charakterizující turbulenci
Pro vyhodnocení turbulentního proudění je vhodné deﬁnovat několik veličin, které turbu-
lenci charakterizují:
• k = 1
2
u�u� je střední kinetická energie turbulence , která charakterizuje to, kolik energie
je ve fluktuační složce rychlosti.
• Rychlost disipace � vyjadřuje to, kolik energie se mění na teplo.
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• Integrální měřítko turbulence odpovídá největším vírům, které se lokálně v proudění




. V těchto vírech se nachází nejvíce energie- jsou tak nejvíce zodpo-
vědné za transport rozptýlených částic.
1.1.3 Modelování rozptýlené fáze
Při řešení transportu kapek či pevných částic je zásadní uvědomit si, co je výstupem. Pro
RANS simulace tím je statisticky středovaný pohyb částic. Pro DNS a LES je výstupem
okamžité rozložení částic pro jednu realizaci náhodného procesu (statisticky střední hodnoty
lze získat až z analýzy výsledků za určitou dobu simulace).
Každý model transportu částic tak musí být v souladu s tím, jakým způsobem je řešeno
proudění. Pro chování rozptýlené fáze je dále třeba zhodnotit relevantní bezrozměrná čísla,
která určí to, co by měla zvolená metoda zahrnovat:
• Stokesovo číslo určuje to, jak je částice schopna reagovat na proud vzduchu. Jedná se o
poměr tzv. relaxačního času částice (angl.: particle response time) a relevantního časového





• Reynoldsovo číslo částice (angl.: particle Reynolds number)- je poměrem setrvačných a
vazkých sil. Pracuje s relativní rychlostí (kapek vůči vzduchu). Rep určuje charakter
obtékání kapky okolnímvzduchem, je důležitýmparametrempro určení toho, jak bude
vypadat odporová síla.
Rep =
| v− u | d
ν
• Weberovo číslo je poměrem setrvačných sil a povrchového napětí σ. Nad kritickou
hodnotou 12 dochází k rozpadu kapky na více menších kapek.
We =
ρf | v− u |2
σ
Dvě různémetody pro řešení pohybu rozptýlené fáze plynou z toho, že existují dva způsoby,
jak popsat kinematiku tekutiny. Při lagrangeovském přístupu sledujeme pohyb tekutiny
ve smyslu pohybu elementárních částic. V eulerovském přístupu řešíme to, jak se veličiny
mění v jednotlivých bodech.
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Lagrangeovský přístup je v problematice špinění běžný a je ve své podstatě univerzálnější.
Tímto přístupem se pro každou částici či kapku řeší silová rovnováha vycházející z druhého




= Fd + (mp −mf )g (1.10)
Pozn.:mf je hmotnost vzduchu vytlačeného kapkou.
Nevýhodou je, že početmodelovaných částic bývá velký, což dělámetodu výpočetně náklad-
nou. Díky tomu se často neřeší jednotlivé částice, ale shluky částic (angl.: parcel), které jsou
modelovány za určitých zjednodušení. Výhodou je ale to, že existují vyzkoušenémodely pro
všechnymožné stavy, do kterých se kapka může dostat - srážky, rozpad příliš velkých kapek
na menší, atomizace - vznik kapek, co se odlepí od stěny (v návaznosti na model ﬁlmu).
Eulerovský přístup pak řeší každou rozptýlenou fázi na principu kontinua - každá výpočetní
buňka má v sobě homogenně rozvrstvené kapky či částice tak, že zákon zachování hmoty
kapek lze přeformulovat na parciální diferenciální rovnici, která řeší transport koncentrace.
Oproti Lagrangeovské metodě je nutné deﬁnovat pro každý řešený průměr zvláštní třídu
kapek- pro každou z nich tak vznikne parciální diferenciální rovnice.
Dále je v Eulerovské metodě nutné řešit to, jak bude vypadat rychlostní pole částic v celé do-
méně. Standardním přístupem je řešení další parciální diferenciální rovnice. Pro dostatečně
malé kapky, které dobře kopírují okolní vzduch, lze ale získat rychlost kapek přímo
z rychlosti vzduchu.
1.2 Přehled používaných metod
Teorie, na které stojí výpočty špinění, již byla představena. Každá metoda vyžaduje rozhod-
nutí, jak modelovat turbulenci, jak modelovat rozptýlenou fázi a jak řešit provázanost mezi
pohybemkapek a prouděním (angl: coupling). Většinou se uvažuje pouze jednostranná závis-
lost - proudění ovlivňuje pohyb kapek, ty už ale neovlivňují proudění vzduchu (Hagemeier
et al., 2011).
Nejpřesnějším přístupem by bylo používat LES a lagrangeovské sledování pohybu jednotli-
vých kapek. V tomto přístupu by bylo nutné modelovat vliv malých měřítek, která již LES
nebude zachycovat. Oproti jiným přístupům by se používalo méně zjednodušujících před-
pokladů a modelování. Cenou za tuto přesnost by byla výpočetní náročnost simulace. Ta
bývá často příliš velká na to, aby se tento přístup více používal. Často se takovým způsobem
řeší zjednodušené úlohy - např. Soldati a Marchioli (2009) řeší pohyb částic v mezní vrstvě.
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Relativně podobné by mělo být použití Lattice-Boltzmanova (dále jen LB) přístupu. Ten rov-
něž svou povahou vyžaduje řešení velkých vírů. Je možné, že LB přístup bude výpočetně
méně náročný a přesnější než LES s lagrangeovským řešením kapek. LB simulace působí pro
simulaci špinění nadějně, jedná se však o relativně nový přístup. Používají ho např. Jilesen
et al. (2015).
Nejčastěji se používá kombinace RANSmodelování a lagrangeovských kapek. Tento přístup
se používá především proto, že je rozumným kompromisem mezi výpočetní náročností a
přesností řešení. Tyto simulace ale potřebují mnoho modelování - je nutné řešit, jak působí
fluktuace rychlosti na kapky.Nějakým způsobem semodelují srážky a rozpad kapek (to platí
i pro LES). Všechny tyto modely bývají odvozeny za různých zjednodušujících předpokladů
- oprávněnost těchto předpokladů se ale v simulacích špinění automobilu málokdy zkoumá.
Jako příklad lze uvést práce, které udělali Lottes a Bojanowski (2013) nebo Paschkewitz
(2006).
Eulerovskémetody se hodí promalé kapky, kdemohu aplikovat předpoklad, že je lze popsat
jako kontinuum pomocí jejich koncentrace. Příkladem je práce, kterou udělal Yoshida (1998).
Když už se používají, tak většinou s RANS přístupem.
Jednou z největších komplikací simulací, které se zabývají špiněním, je modelování vodního
ﬁlmu na stěně. Modely ﬁlmu jsou standardně vázané na lagrangeovské simulace kapek.
Existují dva základní přístupy - diskrétní model DPFM (angl.: discrete phase ﬁlm model) nebo
spojitý CPFM (angl.: continuous phase ﬁlm model). Jejich popis uvádí Hagemeier et al. (2011).
1.3 Návrh vlastního modelu
Při rozhodování o tom, jakou metodu zvolit, jsem vycházel z toho, co jsem schopen samo-
statně vytvořit v OpenFOAMu. Lagrangeovský přístup lze pro tuto problematiku považovat
za vhodnější. Nicméně z hlediska úpravy kódu v OpenFOAMu je výrazně složitější. Díky
tomu jsem se zaměřil na eulerovský přístup s RANS modelováním turbulence.
Hagemeier (2011), který se snažil shrnout veškeré významné práce na tomto poli, uvádí
dvě reference na použití eulerovské metody. Práce, kterou vypracoval Yoshida (1998), byla
jednou z vůbec prvních, která řešila špinění karoserie. Je v ní použita rovnice typu advekce
- difuze pro skalár C - ten vyjadřuje hmotnostní koncentraci kapek. Ty jsou unášeny přímo
rychlostí plynné fáze. Difuzní člen je zde modelován empiricky - není odvozen z fyzikálních
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zákonitostí, ale je zkoumán rozsah hodnoty difuzního koeﬁcientu. I s touto metodou pou-
žívající hrubá zjednodušení byl Yoshida (1998) schopen dosáhnout relevantních vysledků,
které obstály v porovnání s experimentem.
Druhou prací, která je Hagemaierem (2011) považována za relevantní vzhledem k aplikaci
špinění automobilu je článek, co vypracoval Morud (2005). Ten řeší sedimentaci částic
v potrubí. Předpokládá Stokesovo číslo výrazněmenší než 1 a rychlost částic tak odvozuje od
rychlosti proudění. Difuzní člen je zde odvozen ze zákona zachování hmoty. Jedná se tedy o
práci, která respektuje fyzikální podstatu transportu kapek výrazně více, než Yoshida (1998).
Pro svou práci tak beru za výchozí bod Morudův článek (2005). Lze předpokládat, že tímto
přístupem se dosáhne minimálně takové přesnosti, které dosáhl Yoshida (1998). Dále lze
čekat, že zvolená metoda bude výpočetně daleko méně náročná než běžné lagrangeovské
metody- za cenu toho, že zvolený model bude limitován velikostí kapek, pro které je platný.
1.3.1 Rovnice pro koncentraci
Základem mého modelu je parciální diferenciální rovnice, která popisuje transport hmot-







Po aplikaci Reynoldsova rozkladu:
C = C¯ + C �

























Kde D¯ je koeﬁcient turbulentní difuze hmoty. Je nutné si uvědomit to, že difuze se do rovnice
dostala pouze díky Reynoldsovu rozkladu - pro řešení laminárního proudění nebo DNS by
platila rovnice (1.10).
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Co je tedy D¯? Obecně je to tenzor, který lokálně závisí na vlastnostech turbulence. Ve zjedno-
dušeném pohledu se jedná o skalár, který je podílem turbulentní viskozity νt a turbulentního
Schmidtova čísla Sct (to je poměrem difuze hmoty vůči difuzi hybnosti). Sct lze považovat
za konstantní, Loth (2001) uvádí jako typickou hodnotu 0.7.
Shrnutí toho, co má D¯ splňovat pro difuzi statisticky středních stavů koncentrace C udává
Loth (2001). Ten zmiňuje 4 skutečnosti, kterémámodel respektovat. Ty často závisí napoměru
relativní rychlost (částic a vzduchu) vůči střední hodnotě velikosti fluktuací.
γ =
| v− u |
| u� | =
| v− u |�
2k/3
• Efekt Stokesova čísla. Velké částice nejsou schopné reagovat na fluktuace turbulentního
proudu- difuze musí být v limitu větších částic nulová.
• Efekt protínajících se trajektorií. V momentě, kdy je parametr γ velký, dochází k tomu,
že se reálně částice srážejí (to je vmémmodelu obecně zanedbáno- v těchto konkrétních
případech je ale nutné srážky zohlednit), což vede ke snížení difuzního koeﬁcientu.
• Efekt setrvačného limitu. V limitu γ = 0 je difuze nenulová a má limitní hodnotu.
• Efekt kontinuity.Na základě experimentů je známo, žedifuze je silněnší vdominantním
směru proudění - jedná se tedy o anizotropní difuzi.
Pro tuto práci jsou všechny zmíněné fenomény zahrnuty do modelu, se kterým přišel Stock
(1996) - konkrétně používám jeho modiﬁkovanou verzi, tak jak ji uvedl Loth (2001).
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Loth uvádí následující graﬁcké vyjádření (které přináší porovnání i s dalším modelem):
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1.3.2 Rovnice pro rychlost
Již jsem zmínil, že rychlost částic považuji za svázanou s rychlostí okolního vzduchu.
V následujících odstavcích řeším to, jaké musí být předpoklady pro to, aby bylo možno
výpočet takto zjednodušit.
Pokud označím objem kapky jako V , hustotu kapek jako ρp a hustotu okolního vzduchu jako





= Fd + V ρf
Du
Dt
+ V (ρp − ρf )g (1.14)
Na levé straně je setrvačnost kapky. Na pravé straně je odporová síla, síla daná tlakovým
gradientem okolního vzduchu, gravitační síla a proti ní působící vztlaková síla. Další síly
jsou zanedbatelné neboť ρp >> ρf (Maxey a Riley, 1983).
Pro určení odporové síly je zásadní uvážit, v jakém rozpětí se pohybuje Reynoldsovo číslo
částice. V případě částic o velikostech v řádu mikronů a desítek mikronů lze očekavat Rep
řádově 0 − 50. To znamená, že tato situace je obdobná k obtékání tělesa velmi vazkou
tekutinou. V takovém případě není odporová síla funkcí kvadrátu rychlosti, nýbrž se jedná
o lineární závislost (Stokes, 1851). Konkrétně:
Fd = 6πaρfν(u-v) = 3πdρfν(u-v) (1.15)
Kde a je poloměr a d je průměr částice. Tento výraz odvozoný Stokesem je platný pouze
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v případě, žeRep < 1, nicméně lze ho jednoduše rozšířit korekcí proRep ≈ 0−50Oseenovou
formulací (Brennen, 2009) na:
Fd = 3πdρfν(u-v) ∗ (1 + 3/16Rep) (1.16)






(u-v) + g (1.17)
Kde τp je tzv. relaxační čas částice (”particle response time”). Propochopení toho, co τp vyjadřuje,
je vhodné na chvíli zanedbat gravitaci. Za uvažování okrajových podmínek (u = konst. a








τp tak reálně vyjadřuje časovou konstantu, se kterou částice reaguje na změnu proudu.
Obrázek 1.5: relaxační čas částice (Volavý, 2013)
Pokud porovnám τp s relevantním časovým měřítkem LU∞ , dostávám se k již zmíněnému





Dostatečně malé průměry částic tedy vedou k malým relaxačním časům, které znamenají
malou hodnotu Stokesova čísla. Na základě toho lze udělat následující předpoklady (Ferry
a Balachandar, 2001):
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• Rychlost částic je jednoznačně deﬁnována rychlostí okolního vzduchu pro libovolné
počáteční podmínky (neboť se všechny částice dostatečně rychle přizpůsobí rychlosti
okolního média).
Ve výsledku tak lze napsat tento explicitní vztah:
v = u+ (g− Du
Dt
)τp (1.19)
V mém případě se zabývám středovanými turbulentními veličinami, pro které bude platit:
v¯ = u¯+ (g− a)τp (1.20)











Z rovnice (1.9) je patrné, že takto deﬁnované zrychlení a odpovídá tlakovým a vazkým silám.
Vazké síly lze při vysokých Reynoldsových číslech do určité míry zanedbat. Rychlost kapek
je tak dána hlavně rychlostí vzduchu a rozložením tlaku.
1.3.3 Algoritmus řešení
Výsledkem výše prezentovaných rovnic je jednoduchý algoritmus řešící pohyb částic:
• Vyřešení rovnic rychlostí a tlaku pomocí PIMPLE/SIMPLE se zahrnutím turbulentních
veličin.
• Explicitní určení pole rychlosti kapek.
v¯ = u¯+ (g− a)τp















Tento postup lze pak aplikovat v každém časovém kroku. Mimoto by pochopitelně bylo
možné kompletní výpočet provést stacionárně- tento postup ale v případě mého modelu
nefunguje příliš spolehlivě.
1.3.4 Shrnutí, platnost modelu
Navržený výpočetní model je ve své podstatě velmi podobný tomu s čím přišel Morud
(2005). Můj přístup se liší v tom, že pro odporovou sílu používám vztah odvozený Stokesem
(resp. jeho modiﬁkaci) a nikoliv empiricky získanou rovnici. Kromě toho se liším jen tím,
jak je modelována závislost difuzního Tenzoru DT na parametru γ. Ve své práci jsem mimo
to sepsal odvození i předpoklady použití metody, které v Morudově článku (2005) příliš
popsány nejsou. Zde je jejich rekapitulace:
• Koncentrace rozptýlené fáze je brána za natolik nízkou, že lze zanedbat vliv částic na
proudové pole. Dle Hagemeiera et al. (2011) používá tento předpoklad většina výpočtů
špinění. Studie zabývající se koncentrací kapek vody ve spreji jdoucím od kol uvádí
hodnoty koncentrace řádově 10−6 -tzn. na hranici platnosti modelu.
• Stokesovo číslo je natolik malé, že částice dokáží kopírovat proud vzduchu. Toto je
patrně nejvíce limitující předpoklad.
• Weberovo číslo musí být menší než kritické We < 12. Opět předpoklad limitující
velikost kapek, ale zpravidla méně než předpoklad malého Stokesova čísla.
• Reynoldsovo číslo částic je v rozsahu, pro které platí Oseenova formulace pro odpo-
rovou sílu. Nejedná se o silné omezení, v případě potřeby je možné formulaci pro
odporovou sílu vhodně rozšířit.
• Eulerovské kontinuum předpokládá rovnoměrnou koncentraci v každé výpočetní bu-
ňce. Kapky nebo pevné částice musí být výrazněmenší než velikost elementu sítě.
Model byl tedy měl být platný pro malé kapky, které dobře sledují proudění okolního
vzduchu. Pro ty je typická preferenční koncentrace v místech s nízkou vířivostí - typicky na
okrajích vírů. Navržený model by tak měl být schopen tento jev zachytit.
Navrženoumetodu bymělo jít použít pro vlastní, popř. cizí špinění automobilu. Lze ji použít
na simulování vodního spreje (vzhledem k tomu, že model nezahrnuje rozpad kapek, tak
budeuvažovánprůměr kapek, které se již při nárazudoblatníku rozpadly namenší). Druhou
možností je pak výpočet s jemnými prachovými částicemi - např. špinění pouštním prachem.
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Obrázek 1.6: preferenční koncentrace částic ve víru (NASA/Langley Research Center, 1994)
1.4 Implementace řešiče do OpenFOAMu
Nyní bych rád shrnul to, jakým způsobem jsem zasáhl do kódu. OpenFOAM má ucelenou
strukturu složek, knihoven a C-souborů. Základní představu o této struktuře lze získat z uži-
vatelského návodu k OpenFOAMu (angl.:OpenFOAMUser Guide) (OpenFOAM Foundation,
2014). Podrobnější informace pak uvádí např. Guerrero (2015).
Každá úprava kódu v zásadě opakuje stejný postup. Nikdy se nezačíná psaním něčeho od
základu. Vezme se kód, který funguje a je blízko tomu, co chci udělat (to může být řešič,
okrajová podmínka nebo např. nějaká aplikace pro vyhodnocení výsledků). Následně se pů-
vodní kód překopíruje do uživatelovy složky a překompiluje se pod novým jménem. Úpravy
se dělají postupně. Po každé z nich je vhodné provést kompilaci, aby se včas odhalily chyby.
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Jako výchozí bod jsem vzal nestacionární řešič pro nestlačitelné proudění „pimpleFoam“.
Ten jsempřekompiloval jako „caymanPimpleFoam“.Úprava zahrnovala dopsání explicitních
vztahů pro rychlost kapek a parciální diferenciální rovnice pro koncentraci do časové smy-
čky (po vyřešení proudění). Diskretizace rovnice je předpřipravená - používám standardní,
v OpenFOAMu deﬁnované operátory jako div, grad, apod.
Aby vše fungovalo, musely být deﬁnovány nově vzniklé proměnné. Dále jsem speciﬁkoval,
které parametry musí navíc uživatel deﬁnovat v nastavení úlohy (průměr kapek / částic d,
hustota kapek / částic ρp a hustota vzduchu ρf (ta musí být v souladu s deﬁnovanou hodno-
tou kinematické viskozity vzduchu ν). Stejně tak se musí předepsat konstantní pole (např.:
gravitace).
V nastavení každé úlohy se musí deﬁnovat: způsob diskretizace koncentrace kapek C, způ-
sob řešení soustavy rovnic pro C, okrajové podmínky pro všechny proměnné , hodnoty





Vtétokapitolepředstavuji několik jednodušších simulací s řešičem, kterýbyl odvozenvprvní
kapitole. Cílem je ukázat, že pomocí navrženého postupu lze dosáhnout předpokládaných
výsledků. Dále tato kapitola slouží také k základnímu přehledu toho, jak nastavit okrajové
podmínky.
2.1 Gravitační usazování
Začněme nejjednodušším možným případem. Uvažujme 2D proudění mezi rovnoběžnými
deskami, kde je tekutina hnána tlakovým gradientem. V příčném směru působí směrem
dolů gravitace g. Pokud přivedeme s proudem do domény konstantní koncentraci C, která
reprezentuje rozptýlené kapky, čekáme, že koncentrace bude vlivem gravitace klesat, že
nahoře bude menší a dole větší.
Jaké budou okrajové podmínky pro nově zavedené veličiny C a v? Fyzikálně je třeba, aby
se v systému neztrácela hmota rozptýlené fáze. Žádná koncentrace tedy nesmí projít stěnou.
Pro to je třeba, aby rychlost v byla na stěně nulová. Dále pak nesmí koncentrace přes stěnu




V navrženém řešiči nezavádím jako proměnou přímo rychlost kapek, ale rozdíl rychlostí
mezi kapkami a vzduchem: uset = v− u. Podmínka na stěně v = 0 je realizována jako u = 0
a zároveň uset = 0.
Na výstupy pak bude platit ta samá Neumannova podmínka nulového gradientu jak pro
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koncentraci, tak i pro rychlost rozptýlené fáze. Následující výpočty proudění mezi deskami
neporovnávám s žádnými experimenty či jinými simulacemi. Jde mi v tuto chvíli pouze o
potvrzení toho, žemodel se v takto jednoduchémpřípadě chovádle očekávání.Dominantním
efektem, který působí na kapky byměla být gravitace. V příčném směru by se takměla ustálit
konstantní usazovací rychlost:
uset =
gd2(ρp − ρf )
18νρf
(2.1)
• Pokud zvýším rychlost proudění, tak kapky budou klesat pozvolněji.
• Větší kapky musí klesat rychleji.
• Pokles koncentrace bude přibližně lineární.
Ve všech následujících výpočtech je použita doména s rozměry 10 x 1 m. Výpočetní síť má
100 000 buněk. Turbulence je modelována pomocí k − �modelu. Prezentované výpočty byly
provedeny jako nestacionární - ukazuji zde výsledek po ustálení. Do domény je vždy při-
vedena koncentrace C = 0.001 kg.m−3. V různých konﬁguracích se pak liší velikost kapek
rozptýlené fáze a hodnota rychlosti příchozího proudu U∞. Do přehledu parametrů simulací
uvádím i relevantní bezrozměrná čísla. Předpoklady modelu by měly být takto splněny:
U∞ [m/s] Re Ma d [µm] ρp [kg.m−3] St Rep We
5 331000 0.016 25 998 0.02 0.03 0.006
10 662000 0.032 25 998 0.02 0.03 0.006
5 331000 0.016 50 998 0.08 0.25 0.098
10 662000 0.032 50 998 0.08 0.25 0.098
(ProRep aWe uvažuji rychlost, kterou kapka zaujme při volném pádu - dle rovnice (2.1), pro St beru
jako časové měřítko proudu L/U∞, kde za L dosazuji vzdálenost obou desek.)
Veškeré vyhodnocení výsledků provádím pomocí softwaru ParaView od společnosti Kit-
ware. Jedná se o nejpoužívanější software pro vyhodnocení výpočtů z OpenFOAMu - je
zaručena dobrá kompatibilita. Více o tom, jak ParaView použít uvádí např. Moreland (2015).
První konﬁgurace je s kapkami o průměru 25 µm a rychlostí přívodního proudu U∞= 5m/s.
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Obrázek 2.1: 25 µm, U∞= 5m/s
Je vidět, že koncentrace klesá - model se chová dle očekávání. Další konﬁgurace je pro stejné
kapky, ale dvojnásobnou rychlost U∞= 10m/s.
Obrázek 2.2: 25 µm, U∞= 10m/s
Zde koncentrace klesá pozvolněji, což je správně. Následující 2 simulace byly provedeny s
dvakrát tak velkými kapkami d = 50 µm. Nyní lze čekat výraznější pokles koncentrace- rozdíl
mezi rychlostmi vzduchu a kapek závisí na kvadrátu průměru kapek. Nejdříve konﬁgurace
pro příchozí rychlost U∞= 5m/s.
Obrázek 2.3: 50 µm, U∞= 5m/s
Výsledky výše zmíněnému předpokladu odpovídají. Pro následující výpočet s U= 10 m/s
lze opět čekat pomalejší pokles koncentrace.
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Obrázek 2.4: 50 µm, U∞= 10m/s
I tyto výsledky odpovídají- základní vlastnosti modelu se zdají být správné.
2.2 Zpětný proud za schodem
Předchozí výpočty mezi deskami ukázaly pouze správnost úplně nejzákladnějších předpo-
kladů a samy o sobě nemají příliš velkou váhu. Nyní je třeba porovnat vlastní výpočty
s experimentálně naměřenými daty. Pro účely této práce používám experimenty, které pro-
vedli Fessler a Eaton (1997). Ti na měřící trati provedli experimenty s několika různými
velikostmi skleněných částic - resp. s několika různými hodnotami Stokesova čísla. Vy-
hodnocovaný úsek je tvořen vertikálně umístěnou štěrbinou, která se náhle rozšíří. Trať je
dostatečně široká na to, aby šlo proudění považovat za dvojrozměrné. Gravitace působí ve
směru příchozí rychlosti (ve směru osy x).
Obrázek 2.5: schéma experimentu - vyhodnocovaný úsek je vpravo dole (Fessler a Eaton,
1997)
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Fessler a Eaton vyhodnocují výsledky na úseku dlouhém 17H , kde H je výška schodu, za
kterým se trať rozšiřuje. Má výpočetní doména je ale větší - simuluji dvojnásobnou délku,
obdobně jako Yu et al. (2002).
Obrázek 2.6: výpočetní doména(Yu et al., 2002)
Zde prezentovaný model by měl být schopen zachytit pohyb nejmenších částic, co byly pou-
žity v experimentu ( d = 25µm, St = 0.5). Mírně za hranicí platnosti by měly být dvakrát
tak velké částice ( d = 50 µm, St = 1.4) . Reynoldsovo číslo se vztahuje k velikosti schodu
H , Stokesovo číslo používá časové měřítko, které Fessler a Eaton (1997) určili jako U∞/5H .
Reynoldsovo číslo částice stejně jako v minulém případě odvozuji od rychlosti, která je způ-
sobena gravitací. Pro tento úvodní odhad neřeším hodnotu zrychlení vzduchu, která předem
není známa. Lze ale očekávat, že v simulaci budou hodnoty zrychlení elementu vzduchu
místy o řád vyšší než gravitace. Je tedy zapotřebí, aby v tomto základním návrhu Rep byla
velká rezerva.
Simulace byly provedenyna hexahedrální strukturované síti o 63636 buňkách. Byl použit k−�
model turbulence. Turbulentní veličiny mají na stěnách jako okrajovou podmínku stěnovou
funkci - ta modeluje, co se děje v mezní vrstvě bez toho, že by se výpočetní síť vmezní vrstvě
výrazně zjemňovala - více o stěnových funkcích uvádí např. Guerrero (2015). Hodnoty pro k
a � na vstupu jsou pak převzaty z obdobné úlohy v tutoriálech OpenFOAMu (jméno úlohy:
pitzDaily).
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Re Ma d [µm] ρp [kg.m−3] St Rep
18400 0.032 25 2500 0.5 0.08
18400 0.032 50 2500 1.4 0.63
(V tomto případě je hodnota St určena podle experimentálně získaných dat. Jedná se tedy o poměrně
přesný odhad.)
Před vyhodnocením toho, co dělá koncentrace skleněných částic, je třeba se podívat jak
vypadá pole rychlosti, tlaku a vířivosti. Rychlost v detailu na vyhodnocovaném úseku:
Obrázek 2.7: rychlostní pole vzduchu
Pro vyhodnocení tlaku je dobré zmínit, jakým způsobem jsou řešeny okrajové podmínky.
Vzhledemk tomu, že se jedná o nestlačitelné proudění, tak fyzikálněproblémzávisí pouze na
rozdílu tlaků - nikoliv na jeho absolutní hodnotě. Na výstupu je proto deﬁnovaný referenční
tlak p = 0, který reálně odpovídá atmosférickému tlaku.
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Obrázek 2.8: rozdíl statického tlaku vzhledem k referenční hodnotě
Dále uvádím pole vířivosti - očekává se, že se částice budou chtít vyhnout oblastem, kde je
vířivost vysoká.
Obrázek 2.9: vířivost- absolutní hodnota vektoru
Nyní je možné přikročit k vyhodnocení koncentrace a k porovnání s experimenty. Ty vy-
hodnocují lokální koncentraci částic pomocí relativního škálování. Pro takto malé částice byl
v experimentech znát vliv frekvence pohonu měřící dráhy - experimentální výsledky tedy
ukazují dvě fáze, mezi kterými koncentrace osciluje.
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Obrázek 2.10: simulace pro d = 25 µm
Obrázek 2.11: experiment pro d = 25 µm (Fessler a Eaton, 1997)
Pro velikost menších skleněných částic o rozměru 25 µm jsou mnou vypočtené výsledky
v dobrém souhlasu s experimentem. Pochopitelně v simulaci není zachycena oscilace mezi
oběma fázemi.Nicméněmísta s relativně vysokou a relativně nízkou koncentrací si vzájemně
odpovídají.
Dále lze konstatovat, že hodnota Stokesova čísla St = 0.5 se zdá být dostatečně nízká, aby
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model fungoval dobře. Mimo to model dobře zachycuje to, že se částice vyhýbají oblastem s
velkou vířivostí- funguje fenomén preferenční koncentrace.
Obrázek 2.12: simulace pro d = 50 µm
Obrázek 2.13: experiment pro d = 50 µm
Pro 50 µm částice jsme technicky vzato za platností modelu. Výsledky přesto vypadají po-
měrně rozumně. Je ale nutné poznamenat, že v určitých oblastech již model není realistický.
Pro Stokesovo číslo 1.4 tak bylo dosaženo výsledku, ve kterém jsou v některých oblastech
zjevné chyby.
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2.3 Izolované kolo automobilu
Na předchozích dvou úlohách jsem ukázal to, že mnou zvolený model reaguje tak, jak lze
očekávat. Je s ním možné dosáhnout rozumného souhlasu s experimenty. Oba předchozí
příklady byly nicméně simulovány na dvojrozměrné hexahedrální strukturované síti.
Předtím než bude přikročeno k výpočtům špinění karoserie, tak je vhodné ukázat vlastnosti
modelu na síti obdobného typu. Úloha, která se k tomu přímo nabízí, je simulování izolo-
vaného kola, ze kterého se budou dostávat do vzduchu rozptýlené kapky vody. Ve svém
výpočtu uvažuji kapky o průměru 25 µm. Tu samou hodnotu budu používat i pro simulaci
na celém automobilu.
Pro tento průměr lze předpokládat platnost modelu. Jak je to ale s fyzikálním významem?
Skutečný vodní sprej, který se tvoří u kol, má celé spektrum velikostí vznikajících kapek. Ty
jsou typicky o řád větší než zde navržená hodnota (jsou uváděny zpravidla hodnoty v roz-
mezí 100− 200 µm). Vodní sprej se ale velmi záhy po svém vzniku rozbije o podběh vozidla.
Vznikne tak nové spektrum velikostí kapek, které se výrazně liší od toho původního.
Přímo nově vzniklé kapky jako zdroj nečistoty simulovali ve své práci Lottes a Bojanowski
(2013). Ti pro většinu takto nastavených výpočtů uvažovali kapky o průměrech 50 µm a 25
µm . Mnou navržená konﬁgurace tak při výpočtu s celým automobilem bude zachycovat část
spektra fyzikálního problému. Při výpočtu na izolovaném kole ale nebude mít tato konﬁgu-
race hlubší fyzikální význam. Následující tabulka shrnuje fyzikální parametry simulace.
U∞ [m/s] Re Ma d [µm] ρp [kg.m−3] St Rep We
20 863000 0.06 25 998 0.073 0.03 0.006
(Odhad bezrozměrných čísel je proveden obdobným způsobem jako v předchozích případech. Rey-
noldsovo číslo je vztaženo k průměru kola. To, na čem závisí platnost modelu nejvíce, je hodnota
Stokesova čísla. Pro tento zběžný návrh uvažuji jako relevantní časové měřítko L
U∞ , kde L je průměr
kola. Obdobně určuje St například Paschkewitz (2006) nebo Hu et al. (2015).
Hlavním smyslem následující simulace je ukázat, že navržený model zvládne přechod na
komplexní nestrukturovanou síť. Kromě toho je mým cílem vymyslet vhodnou okrajovou




Použité kolo je tvořeno válcem se zaoblenými hranami. Průměr je 640 mm, šířka kola je pak
290mm . Pro tuto úlohu by šlo předpokládat symetrii řešení, ta nicméně není v tomto případě
aplikována.Naopak je předmětemmého zájmu, zda pole koncentrace vyjde osově souměrně.
Rozměry domény jsou 8 m na délku, 3 m na šířku a 3 m na výšku. Kolo je umístěno 1.5 m
od vstupu proudění. Rozlišení sítě odpovídá tomu, jak bude posléze řešeno špinění celého
automobilu. Použitá síťmá okolo 1,5 milionu buněk a je vytvořena přímo v rámci
OpenFOAMu - pomocí automatického síťovače snappyHexMesh. Stejně buduvytvářet i další
sítě, proto považuji za vhodné něco o tomto síťovacím algoritmu napsat.
Síťovač snappyHexMesh potřebuje pro své fungování základní hexahedrální strukturovanou
síť (vytvořenou příkazem blockMesh), která určuje hranice domény. Mimo to aplikace načte
uživatelem předložený stl soubor. Síťovač ve svém výsledku funguje tak, že booleovsky
odečte stl soubor od původní hexahedrální sítě a tím se vytvoří výpočetní doména.
Celý algoritmus je pochopitelně o něco komplikovanější. Jednotlivé kroky vypadají násle-
dovně:
• Zjemnění původní sítě podle uživatelem zadaných parametrů. Především se zjemňuje
na povrchu stl souboru. Původní hexahedrální síť je obvykle tvořena krychlemi - tymají
úroveň zjemnění 0. Uživatel pak může deﬁnovat úroveň zjemnění u hran a povrchů,
stejně jako pozvolnost přechodumezi jednotlivými vrstvami. Každá další úroveň zjem-
nění rozdělí původní objem výpočetní buňky ve středech hran - tzn. 1 krychle se rozdělí
na 8 o poloviční hraně.
Obrázek 2.14: zjemňování sítě (Jackson, 2012)
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• Všechny buňky, které protíná stl soubor nebo jsou uvnitř (popř. vně - algoritmus lze
nastavit i opačně pro výpočet vnitřních proudění) jsou odstraněny.
Obrázek 2.15: odstranění buněk uvnitř stl geometrie (Jackson, 2012)
• Přichycení výpočetní sítě k stl povrchu.
• Vytvoření prismatických vrstev na stl povrchu.
Výsledná síť pro simulaci kola má několik přechodůmezi vrstvami - lze čekat, že tato místa
budou způsobovat problémy v numerickém řešení.
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Obrázek 2.16: výpočetní síť v řezu, osa x směřuje ve směru jízdy, osa z je kolmá na vozovku,
osa y je rovnoběžná s osou rotace kola
2.3.2 Nastavení výpočtu, okrajové podmínky
Výpočet je proveden jako nestacionární pomocí PIMPLE algoritmu. Jako počáteční pod-
mínka pro rychlost, tlak a turbulentní veličiny byly použity výsledky stacionárního výpočtu
proudění. Tento postup by měl urychlit řešení - na začátku nestacionární simulace ale řešení
nebude příliš přesné. V simulaci je použit k − ω model turbulence. Konkrétně jej používám
s původními konstantami, tak jak jej uvedl Wilcox (1998).
Okrajové podmínky pro rychlost vzduchu a tlak jsou nastaveny obvyklým způsobem. Celá
úloha je řešena v souřadném systému kola. Na vstupu do domény je přiváděna rychlost
U∞ = 20m.s−1, té odpovídá úhlová rychlost kol. Vozovka se pohybuje stejnou rychlostí jako
přicházející vzduch. Kontakt kola a vozovky je řešen tak, aby se rychlost na valivém polo-
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měru shodovala s rychlostí na vozovce. Na výstupu je deﬁnován tzv. „inletOutlet“, který
obecně předepisuje Neumannovu okrajovou podmínku ( ∂u
∂n = 0 ) s tím, že ošetřuje případné
zpětné proudění z výstupu zpět do domény.
Na stranách a horním okraji domény je jak pro rychlost, tak i pro všechny ostatní proměnné
deﬁnovaný „slip“. Tato podmínka funguje tak, že pro vektorová pole je normálová složka
nulová. Pro skalární pole „slip“ předpisuje Neumannovu okrajovou podmínku ∂
∂n = 0.
Pro tlak je na výstupu deﬁnována referenční hodnota p = 0, na stěnách je Neumannova
podmínka ( ∂p
∂n = 0 ).
Turbulentní veličiny k a ω mají na všech stěnách deﬁnovánu stěnovou funkci. Na vstupu
uvažuji intenzitu turbulence (poměr fluktuační a střední složky rychlosti) I = 1% a poměr
turbulentní a molekulární viskozityνt
ν












Pokud by se použil k− �model, tak by se místo ω dopočítal �. Vztah mezi těmito 2 veličinami
je (pro základní verze obou modelů turbulence):
� = 0.09 ∗ k ∗ ω







Pro nastavení turbulence na vstupu do domény existuje větší množství přístupů. Neexistuje
všeobecně přijímaný standard, jak toto nastavovat ve vnější aerodynamice. Mnou navržené
hodnoty představují poměrně slabou turbulenci, která se svými podmínkami bude více blížit
aerodynamickému tunelu než reálnému provozu. Pro všechny následující simulace jak izo-
lovaného kola, tak především špinění automobilu, budou zachovány zde navržené hodnoty
(tím pádem se bude měnit k a ω v závislosti na rychlosti vozidla).
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Základním úkolem spojeným s touto úlohou je vymyslet jakým způsobem se koncentrace C
dostane z kola do okolního vzduchu. Při lagrangeovské simulaci obdobné úlohy Hu et al.
(2015) deﬁnovali místa rovnoměrně na obvodu kola, kde každý časový krok vznikly částice
s rychlostí otáčejícího se kola.
Obrázek 2.17: místa, kde do domény vnikají nové částice (Hu et al., 2015).
Pro eulerovskou simulaci musí být přenos nečistoty deﬁnován jinak. Nelze určit vstup kapek
bodově, ale přenos musí být deﬁnován spojitým způsobem. Je zřejmé, že na kole bude mít
koncentracenějakoukonečnouhodnotu - bude tedypoužitaDirichletovaokrajovápodmínka.
Přenos koncentrace do první buňky vedle stěny je následně realizován pomocí modiﬁkace
difuzního členu rovnice . Ke stávající difuzi tvořené primárně turbulentní viskozitou νt jsem
přidal δ, které je nulové v celé doméně, ale na stěnách kol má hodnotu δ = 1. To způsobí,
že se kapky dostanou du buněk vedle stěny a následně dál do zbytku domény. Tenzor D¯) se
modiﬁkuje následujícím způsobem ( Nechci, aby se koncentrace dostávala z boku kol - proto
δ přidávám jen do členů odpovídajících difuzi do os x a z.):
D¯ =

D¯11 + δ 0 0
0 D¯22 0
0 0 D¯33 + δ

Pro zajištění toku kapek od kol existuje pochopitelně i jiná možnost než použití difuzního
transportu. Nejlogičtější podmínkou by bylo zajištění konvektivního toku - na kole by tak
musela být deﬁnována rychlost kapek tak, že by měla nenulovou radiální složku. Takovýto
přístup je v OpenFOAMu možný, jeho použití je ale poměrně náročné. Vyžaduje naprogra-
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mování vlastní okrajovépodmínky.Důvodempoužití difuzního transportu je tedypředevším
snaha vyhnout se potenciálně složitému zásahu do kódu.
To, jak se dostane rozptýlená fáze od kola do domény, je ve výsledku řešeno přidáním jedné
proměnné a použitím základní Dirichletovy okrajové podmínky pro C a δ. Takovýto způsob
funguje uspokojivě, nicméně vytvoření vlastní okrajové podmínky by bylo určitě vhodnějším
přístupem. Stejně tak bybylo vhodné zkoumat hodnotu δ, v tétopráci se spokojuji s tím, žepro
hodnotu δ = 1model funguje dobře. Okrajové podmínky pro špinění vypadají následujícím
způsobem:
C [kg.m−3] uset [m.s−1] δ
kola C = 0.02 uset = (0, 0, 0) δ = 1
vozovka ∂C








∂n = (0, 0, 0) δ = 0
Pozn.: veškeré vyhodnocení koncentrace provádím kvalitativně - pole koncentrace C vždy normuji
hodnotou vstupu na kole. Při vhodném numerickém nastavení (tolerance řešení systému lineárních
rovnic) by mělo toto normované řešení vyjít stejně, pro různé hodnoty vstupní koncentrace.
Transport nečistoty od kol obecně je jednou oblastí, kterou by bylo třeba se detailněji zabývat
v případě pokračovaní práce na tomto tématu v budoucnu.
2.3.3 Výsledky
Vyhodnocení proudění této úlohy je obsaženo v příloze. Přímo zde prezentuji pouze vy-
hodnocení koncentrace. Řešení se ustálí a vyjde symetrické. Lze pozorovat, že přechod mezi
jednotlivými vrstvami sítě je poměrně ostře vidět. Přechody v oblastech, které nás zajímají,
tak mohou ovlivňovat kvalitu řešení. Při použití navržené metody by mělo být proto snahou
používat co nejvíce uniformní síť. Tedy síť, kde bude podobná velikost buněk a kde nebude
mnoho ostrých přechodů.
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Obrázek 2.18: řez v rovině x-z (středem kola)
Obrázek 2.19: řez v rovině x-y (středem kola)
Dále zde uvádím řez v rovině y-z ve vzdálenosti 1m za kolem. Lze konstatovat, že preferenční
koncentrace platí - kapky se snaží vyhnout oblastem, kde je vířivost vysoká. Na okrajích
oblastí s velkou vířivostí můžeme sledovat největší koncentraci C.
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Obrázek 2.20: koncentace v řezu kolmo na směr proudění
Obrázek 2.21: vířivost v řezu kolmo na směr proudění
Obecně vzato přechod na takto nestrukturovanou síť s množstvím ostrých přechodů byl
velmi komplikovaný. OpenFOAMnení svojí povahou robustní software. Je navržen pro pou-
žití tak, že prioritou není vyprodukovat výsledek za každou cenu. Veškeré operace, kterými
lze stabilizovat řešení, musí být dopředu nastaveny uživatelem. Pro dobré sítě tak Open-
FOAM umožňuje získat přesné řešení rychle - bez zbytečných operací navíc. Každá úprava,
která posiluje stabilitu řešení, zpravidla ubírá přesnost a dost často výrazně zvyšuje potřebný
výpočetní čas.
Mnounavrženávýpočetnímetodapotřebujepro své fungovánínestacionární výpočet proudění.
To je velká obtíž. Pro vyhodnocení špinění má smysl zabývat se ustáleným stavem. Pro to,
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abychom se k němu dostali, je ale stejně potřeba výpočet URANS rovnic s časovou deri-
vací. Logickou snahou, jak ušetřit výpočetní výkon, je proto používat co nejdelší časový
krok. PIMPLE algoritmus je přesně pro takové použití navržen. Lzemu deﬁnovat maximální
přístupné Courantovo číslo a zároveň toleranci pro rezidua v každém časovém kroku.
Co způsobuje problém? Při velkém časovém kroku některá veličina občas ustřelí (vyjde ne-
realistická hodnota řešení). I když se výpočet proudění následně stabilizuje, tak v řešení
koncentrace vznikne chyba, které se již nelze zbavit. Dojde tak k explozi řešení a je potřeba
začít znovu.
Je tedy potřeba nastavit časový krok (resp. maximální přípustné Courantovo číslo) tak, aby
k podobným věcem nedocházelo. Veškeré problémy s explozí řešení pak zpravidla začnou
v místech, kde jsou nepříliš kvalitní výpočetní buňky (zploštělé, špatná ortogonalita apod.),
popř. tam, kde je přechod mezi jednotlivými vrstvami. Čím kvalitnější síť, tím stabilnější
výpočet a tím přesnější řešení. Bohužel se při použití automatických síťovačů jako je snappy-
HexMesh nelze vyvarovat špatných buněk, které budou dělat problémy.
Je tedy nutné používat korekce, které stabilizují řešení. Používámproto jeden tzv. „nonOrtho-
gonalCorrector“, který opravuje řešení tlakové rovnice (z názvu je patrné, že jde o eliminaci
chyb, které vzniknou řešením na málo ortogonální síti). Tato operace výrazně zvyšuje po-
třebný výpočetní výkon.
Tato úloha představuje pouze hrubé zjednodušení toho, jak se tvoří vodní sprej na kole.
Nelze tvrdit, že bude respektovat všechny fyzikální mechanismy toho, jak se voda dostává
od kol do vzduchu. Přesto je vhodné provést alespoň základní porovnání s literaturou. Určitý
náhled do teorie vzniku vodních kapek na kole dává Pilkington (1991).
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Obrázek 2.22: tvorba vodního spreje (Pilkington, 1991)
Simulace zachycuje to, jak se kapky dostanou kapilární adhezí na horní část kola, odkud je
odvane proud příchozího vzduchu, který do nich náhle narazí. Je rovněž zachyceno to, že
kapky v místě odpoutání se od kola nekopírují přesně proudnice vzduchu - jsou místo toho
vymrštěny o něco více.
Při kontaktu kola a vozovky vznikají největší kapky- ty mají velkou vlastní hybnost, která
určuje jejich pohyb. Při průjezdu automobilu blátem by právě tento mechanismus špinil
karoserii nejvíce. Tento jev, dle očekávání, zachycen není.
Celkově tedy v bezprostřední blízkosti kola nelze spolehlivě říci, že model respektuje fyziku.
Jedná se však o rozumný zdroj špinění, které se bude vyhodnocovat na karoserii. Při vý-
počtu s celým automobilem pak nelze očekávat, že navržená metoda bude mít vypovídající




V předešlých kapitolách jsem představil výpočetní model a provedl jsem základní validaci
modelu na jednoduchém příkladě. Nyní je tak možné přikročit k výpočtu špinění na reálné
karoserii automobilu. Veškeré výpočty v této práci jsou provedeny s geometrií Porsche Cay-
man. Jedná se o stl model, který byl před několika lety uvolněn automobilkou Porsche pro
3D tisk. Geometrie je v některých částech oproti reálnému automobilu zjednodušená (např.
plochý podvozek), přesto se jedná o poměrně detailní model, který by měl pro výpočty
dobře posloužit. Stl povrch je deﬁnován trojúhelníkovou povrchovou sítí, jakákoliv úprava
geometrie je tedy poměrně náročná. Kvůli tomu jsem geometrii nezjednodušoval namístech,
kde by to bylo možné (např. odstranění klik a dalších detailů). Jediná provedená úprava se
týkala odříznutí původních kol a jejich nahrazením válci. Tato operace byla provedena
v preprocessoru ANSA. Použitá geometrie vypadá takto:
Obrázek 3.1: geometrie
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Obrázek 3.2: geometrie: zadní pohled
Použitá geometrie je zjednodušením skutečného vozidla. Jsou v ní uzavřeny otvory domoto-
rového prostoru, stejně tak i otvory pro nasávání vzduchu k brzdám. To budemít za následek
rozdílné proudění kolem kol v simulaci oproti realitě. Výsledek výpočtu špinění bude do
určité míry ovlivněn těmito zjednodušeními. Stejně tak bude na výsledek působit i plochý
podvozek. Lze také čekat, že takto uvažovaný model vozidla bude mít menší odporový sou-
činitel, než skutečný automobil.




Pro výpočet špinění je třeba vycházet ze správně vyřešené aerodynamiky. Tu počítám
stacionárně pomocí SIMPLE algoritmu. Její řešení následně používám jako počáteční pod-
mínku nestacionárního výpočtu. Pro výpočet je použit k−ωmodel turbulence. Celá simulace
je provedena pouze na polovině vozidla - s aplikováním symetrie řešení.
Nastavení výpočtu je provedeno takřka stejnýmzpůsobem jakou izolovanéhokola. Rozdílem
je nutnost deﬁnování okrajových podmínek na vozidle. To Je řešeno standardním způsobem
- nulová rychlost, Neumannova podmínka pro tlak a stěnové funkce pro k a ω (mimo to
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se ještě deﬁnuje stěnová funkce pro νt). Podmínka symetrie, která je aplikována v polovině
vozidla, pak funguje stejným způsobem jako „slip“.
Výpočetní doména má 35 m na délku, 8 m na šířku i na výšku. Auto je přibližně 6 m za
vstupem - tedy více než jednu délku vozidla. Síť je vytvořena pomocí „snappyHexMesh“.
V bezprostředním okolí vozidla a v úplavu je velikost výpočetních buněk uniformní - hrana
jednoho elementu má přibližně 8 mm. Na povrchu vozidla i kol jsou 3 prizmatické vrstvy.
Na většině hran ale prizmatická vrstva padá a vytváří následující detaily:
Obrázek 3.3: detail prizmatické vrstvy
Na hranách tak jsou zpravidla nejméně dobré buňky z celé výpočetní domény. Právě zde
lze čekat numerické problémy s řešením. V nastavení „snappyHexMesh“ lze deﬁnovat, že
by měl síťovač vytvořit prizmatickou vrstvu i na hranách s ostrými úhly. V případě této
konkrétní složité geometrie se mi takovou síť vytvořit nepovedlo. Vše totiž závisí i na dalších
parametrech - především jemnosti sítě. Výsledná síťmá přibližně 7,5 milionu buněk.
Obrázek 3.4: síť v rovině symetrie
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Vyhodnocení
Pro vyhodnocení je dobré zavést několik pojmů a veličin:
• Rezidua. Při řešení soustavy rovnicAx = b je reziduum v k - té iteraci deﬁnováno jako:
r(k) = b−Ax(k)
Pomocí reziduí lze vyhodnocovat konvergenci řešení. Pokud se jejich hodnota již dále
nemění, řešení by mělo být zkonvergované.




• y+představuje bezrozměrnou vzdálenost od stěny.Nízká hodnota této veličiny je nutná




y je vzdálenost první buňky od stěnky a u∗ je tzv. třecí rychlost - ta je vypočtena ze
smyykového napětí na stěně.











ρ | u |2
• Součinitel odporu normuje odporovou sílu. Využívá se toho, že odporová síla při
vyššíchRe závisí kvadraticky na rychlosti (na rozdíl odmalýchRe, kde platí Stokesova






Kde A je průmět plochy vozidla ve směru jízdy. Pozn.: někdy se tento součinitel označuje
jako cx.
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• Součinitel vztlaku obdobným způsobem normuje vztlakovou sílu. Používá se ta samá






To, že je výpočet zkonvergovaný vyhodnocuji podle reziduí a hodnot silových součinitelů
(odporu a vztlaku). Zprůměrovaný odporový součinitel vyjde cd = 0.2498 (průměr je brán
za poslední 3 tisíce iterací) To je méně než udávaný součinitel reálného vozidla - Porsche AG
(2007) uvádí hodnotu součinitele pro model Cayman 0.29 (pro model z roku 2007). To, že
v simulaci vyšel menší koeﬁcient se čekalo kvůli tomu, že výpočet nezahrnoval proudění v




Obrázek 3.6: odporový a vztlakový součinitel.
Jak hodnoty reziduí, tak i součinitelů vztlaku o a odporu se bezpečně ustálí. Řešení lze tak
považovat za zkonvergované.Dále je vhodné se podívat na hodnoty y+. Při použití stěnových
funkcí je by neměly být vyšší než 100.
Obrázek 3.7: y+ na povrchu vozidla
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To je splněno, y+má vyšší hodnotu pouze tam, kde není prizmatická vrstva. Budu uvažovat,
že tato místa neovlivní příliš výsledné řešení. Vylepšení sítě na těchto místech by ale jistě
bylo vhodné.
Na dalších obrázcích ukazuji průběh veličin, ze kterých lze vyhodnocovat externí aerodyna-
miku.
Smykové napětí na stěně ukazuje, kde se od automobilu odtrhává proud vzduchu. U tlako-
vého součinitele nás zajímá především to, že na čele vozidla vyjde cp = 1. To znamená, že
veškerý dynamický tlak, který je na vstupu do domény, se změní na statický tlak v místě
stagnačního bodu. To je splněno. Znamená to také, že vstup do domény je v dostatečné
vzdálenosti od vozidla (kdyby nebyl, tak bude ovlivněna hodnota cp). Průběh této veličiny
pak vyjadřuje, kde je na karoserii přetlak a kde podtlak.
Z proudnic je patrné, jakým způsobem vzduch obtéká vozidlo. Změny rychlostí značí, kde
vzduch zrychluje a kde zase zpomaluje. Z pole rychlosti je také dobře patrné, jak vypadá
úplav za vozidlem.
Obrázek 3.8: smykové napětí na povrchu vozidla
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Obrázek 3.9: průběh cp na povrchu vozidla
Obrázek 3.10: celkový tlak ptot = 0 : místa kde podtlak vyrovnává dynamický tlak
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Obrázek 3.11: proudnice - obtékání vozidla
Obrázek 3.12: pole rychlosti v rovině symetrie
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Obrázek 3.13: cp v rovině symetrie
Smyslem této práce není zabývat se aerodynamikou jako takovou do velkých detailů. Proto
zde uvádím pouze několik základních pohledů s tím, že další obrázky, které popisují řešení,
dávám do přílohy.
3.2 Základní výpočet špinění karoserie
Nyní je možné přikročit k vlastnímu výpočtu toho, jak se automobil špiní svými koly. Jako
počáteční podmínky pro proudění jsou použity výsledky ze stacionárního výpočtu obtékání
vozidla. Fyzikální parametry simulace jsou:
U∞ [m/s] Re Ma d [µm] ρp [kg.m−3] St Rep We
20 6 500 000 0.06 25 998 0.073 0.03 0.006
Nastavení nestacionárníhovýpočtu jepakprovedenoúplně stejnýmzpůsobem jakovpřípadě
simulace izolovaného kola. Okrajové podmínky pro špinění tak vypadají následovně:
C [kg.m−3] uset [m.s−1] δ
kola C = 0.02 uset = (0, 0, 0) δ = 1
karoserie ∂C
∂n = 0 uset = (0, 0, 0) δ = 0
vozovka ∂C








∂n = (0, 0, 0) δ = 0
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V simulaci je použit k − ω model turbulence. PIMPLE algoritmus je nastaven následujícím
způsobem:
• Maximální přípustné Courantovo číslo: Comax = 25.
• Kritéria konvergence výpočtu v každém časovém kroku jsou 5 ∗ 10−4 pro tlak a 1 ∗ 10−5
pro rychlost. Pokud rezidua klesnou pod tuto hodnotu, výpočet pokračuje v dalším
časovém kroku (ještě předtím se vyřeší turbulentní veličiny a koncentrace).
• Počet opakování smyčky = 50 (pokud rezidua neklesnou, tak bude provedeno maxi-
málně 50 iterací).
• Relaxační faktory řešení jsou 0.3 pro tlak a 0.7 pro rychlost.
• Počet neortogonálních korektorů = 1 (předepisuje se to, kolikrát bude provedena ko-
rekce tlaku).
• počet korektorů = 1 (tento údaj říká kolikrát se v jedné smyčce provede standardní
výpočet tlaku).
Takto nastavený výpočet se ustálí po simulovaném čase 1, 5 s. Pochopitelně je otázkou, jakým
způsobem vyhodnocovat to, že výpočet zkonvergoval k ustálenému stavu. Pro tento účel
v každé iteraci časově průměruji pole koncentrace C. V momentě, kdy se pole koncentrace
na karoseri již nemění a zároveň se shoduje se zprůměrovanými hodnotami, beru výpočet
jako zkonvergovaný.
Následující obrázky představují výsledky simulace ze 2 základních pohledů. Koncentrace na
autě by měla odpovídat míře znečištění vozidla. Při následujících citlivostních výpočtech je
předmětem zájmu to, jak se bude výsledek lišit. Důkladnější vyhodnocení vlastního špinění
pak bude tématem poslední kapitoly. Na následujících obrázcích vyhodnocuji špinění podle
zprůměrované hodnoty koncentrace .
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Obrázek 3.14: základní výpočet : boční pohled
Obrázek 3.15: základní výpočet : zadní pohled
3.3 Citlivost vzhledem k numerickému nastavení
Základní výpočet špinění byl úspěšně proveden - ukázal jsem, že navrženou metodu lze
úspěšně použít. Předmětem zájmu je nyní robustnost metody, tedy citlivost na změny na-
stavení výpočtu. Pro dobrou reprodukovatelnost výsledků je vhodné mít takovou metodu,
která při mírné změně nastavení nespočítá výrazně odlišné výsledky. Proto bude zkoumána
citlivost na různé změny nastavení. Vzhledem k tomu, že každá simulace je časově i vý-
početně náročná (řádově 2 dny výpočtu na 16 jádrech), bude provedena pouze základní
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analýza toho, jak se model chová.
Nejdříve řeším citlivost na různé způsoby diskretizace. OpenFOAM je založen na metodě
konečných objemů (angl.: ﬁnite volume method - FVM) - podle této metody se provádí prosto-
rová diskretizace. Více o metodě uvádí Ferziger a Peric´ (2002).
Zabývám se pouze rovnicí pro koncentraci - pro všechny ostatní veličiny nastavení neměním
















To co má hlavní vliv je způsob výpočtu konvektivního toku. Pro ten je vhodné používat
schémata založená na tzv. „upwind“ přístupu. V nejjednodušší formě toto schéma funguje
tak, že hodnota na stěně je aproximována buď hodnotou zleva nebo zprava podle směru
proudění.
Obrázek 3.16: upwind (Guerrero, 2015)
Takto navržené schéma je prvního řádu přesnosti. Pro druhý řád se k hodnotě zleva či zprava
přidává interpolace pomocí gradientu (který je opět řešen buď zleva nebo zprava).
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Obrázek 3.17: linearUpwind (Guerrero, 2015)
Výsledné schéma se nazývá „linearUpwind“. Při jeho použití ale hodnota na stěně není
nijak omezená a to může způsobovat nestabilitu řešení popř. i divergenci. Proto se gradient
ořezává, pokud překročí určitou hodnotu - používá se „limitovaná“ verze schématu. Open-
FOAMnabízí více „limiterů“, které lze použít. Pro potřeby této práce používámnejstabilnější
a nejméně přesný přístup - „faceLimited“. Tímto postupem jednoznačně ztrácím přesnost -
v místech s velkou změnou hodnoty koncentrace se schéma bude chovat, jako by bylo prv-
ního řádu. Bohužel použití přesnějších a méně stabilních „limiterů“ vedlo k explozi řešení.
V rámci citlivostní analýzy budu zkoumat, jak se takto navržené schéma bude lišit od zá-
kladního „upwindu“ prvního řádu.
Kromě toho se budu zabývat způsoby aproximace časové derivace. Standardně používám
zpětné Eulerovo schéma, které je druhého řádu přesnosti.V OpenFOAMu se to schéma ozna-
čuje jako „backward“. Řešení druhého řádu budu porovnávat s řešením prvního řádu. To
používá Eulerovo schéma (v OpenFOAMu pojmenované jako „Euler“). Obě použitá sché-
mata jsou implicitní - jejich stabilita by neměla být omezena velikostí časového kroku.
Změnou nastavení pro difuzní tok se zabývat nebudu - používám klasickou centrální dife-
renci, která je druhého řádu přesnosti (v OpenFoamu: Gauss linear). Opět používám limi-
tovanou verzi - ta ořezává hodnoty neortogonální korekce řešení. Opět tedy získávám větší
stabilitu a ztrácím přesnost. Vliv použití tohoto „limiteru“ nebude zkoumán.
Základní výpočet porovnávám se dvěma dalšími výpočty, které mají odlišně nastavenou
diskretizaci.
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Varianta konvektivní tok časová derivace
základní výpočet Gauss linearUpwind faceLimited backward
citlivostní výpočet č.1 Gauss upwind backward
citlivostní výpočet č.2 Gauss upwind Euler
Obrázek 3.18: citlivostní výpočet č.1 : upwind, Backward
Obrázek 3.19: citlivostní výpočet č.1 : upwind, Backward
Jak je vidět z předchozích obrázků, změna schématu konvektivního členu nepřináší viditelný
rozdíl řešení. Limitovaná verze „linearUpwindu“ se tak chová téměř stejně jako základní
„upwind“.
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Obrázek 3.20: citlivostní výpočet č.2 : upwind, Euler
Obrázek 3.21: citlivostní výpočet č.2 : upwind, Euler
Při použití schémat prvního řádu jak pro konvekci, tak i pro časovou derivaci, dostáváme
řešení, ve kterém ke kufru automobilu doputuje menší koncentrace kapek. Schéma časové
derivace tedy ovlivňuje řešení.
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3.4 Citlovost vzhledem k velikosti elementu sítě
Důležitou vlastností každé výpočetní metody je dále citlivost na velikost sítě. Proto porov-
návám základní výpočet se simulací na jemnější síti. Pro její vytvoření jsem zmenšil velikost
elementů v základní síti o 20% a zároveň jsem ponechal stejné zjemnění ( v nastavení síťo-
vače „snappyHexMesh“). Tím jsem parametricky zjemnil celou síť. (bylo nutné o něco zvětšit
doménu tak, aby vycházel celočíselný počet základních buněk).
Varianta počet buněk hrana buňky v okolí auta
základní výpočet 7 563 810 8 mm
citlivostní výpočet č.3 10 135 788 6.4 mm
Obrázek 3.22: citlivostní výpočet č.3 : jemnější síť
Obrázek 3.23: citlivostní výpočet č.3 : jemnější síť
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Výpočet na této jemnější síti se ustálí po delší době než na hrubší síti ( 2 s místo 1, 5 s
simulovaného času). Na boční straně karoserie řešení vychází podobně, na zadní části vozu
se výsledek liší. Výsledkem tedy je, že řešení částečně závisí na velikosti sítě.
3.5 Citlovost vzhledem k síti v mezní vrstvě
V mezní vrstvě se standardně vytváří několik prizmatických vrstev. Základní výpočet byl
proveden se třemi takovými vrstvami. Pomocí parametru „ﬁnalLayerThickness“ lze speciﬁ-
kovat, jak širokámá být poslední vrstva (v porovnání s buňkami dále od stěny). Pro základní
výpočet jsem uvažoval „ﬁnalLayerThickness“ = 0,3. Pro porovnání jsem provedl výpočet, ve
kterém jsem tento parametr změnil na 0,2. Ve výsledku tak bude jemnější síť kolem stěny. Na
druhou stranu bude existovat ostřejší přechod mezi mezní vrstvou a sousedícími buňkami.
Varianta ﬁnalLayerThickness
základní výpočet 0,3
citlivostní výpočet č. 4 0,2
Výpočet s jemnější mezní vrstvou a ostřejším přechodem nedopadne příliš dobře. Prezentuji
zde výsledek z času t = 1, 5 s, řešení mělo hodně divoký průběh a nestačí se za simulovaný
čas ustálit (na konci se ale už nemění tolik). Výsledek na obrázcích 3.24 a 3.25 nevypadá na
první pohled špatně. Zdá se, že jemnější síť vmezní vrstvě přesněji zachycuje hranice oblastí,
které se špiní.
Obrázek 3.24: citlivostní výpočet č.4 : jemnější mezní vrstva
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Obrázek 3.25: citlivostní výpočet č.4 : jemnější mezní vrstva
Podrobnější pohled ukáže velké ustřelení hodnot v některých buňkách - vzniká i oblast
se zápornou koncentrací. Je pravděpodobné, že by toto řešení při pokračování simulace
explodovalo. Navržená metoda je tedy citlivá na vlastnosti sítě v mezní vrstvě. Doporučení,
které vyplývá, je použití co nejrovnoměrnější sítě bez ostrých přechodů ve velikosti buněk.
Obrázek 3.26: záporná koncentrace
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3.6 Citlivost vzhledem k různým modelům turbulence
Poslední oblastí, kterou se zabývám v rámci citlivostních analýz, jsou modely turbulence.
Všechny výpočty na automobilu až do teď byly provedeny s modelem k− ω. Důvodem jeho
použití bylo především to, že na dané sítě fungoval stabilně. Bylo s ním dosaženo výsledků
aerodynamiky, které vypadají rozumně.
Jakékoliv výpočty s k−�modelemnevedly na této síti ke zkonvergovanému řešení aerodyna-
miky (ani s k− � realizable). Proto jsem provedl porovnání pouze s jedním dalším modelem
a to k − ω SST. Ten se snaží kombinovat silné stránky obou zmíněných modelů. U stěny se
chová jako k − ω a dále v doméně jako k − �.
Varianta model turbulence
základní výpočet k − ω
citlivostní výpočet č.5 k − ω SST
Obrázek 3.27: citlivostní výpočet č.5 : k − ω SST
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Obrázek 3.28: citlivostní výpočet č.5 : k − ω SST
SST model na této síti poměrně hodně osciluje. Ustáleného řešení nebylo dosaženo - ustálí
se pouze zprůměrovaná hodnota koncentrace. Model k − ω SST by tak pravděpodobně
potřeboval jemnější síť pro to, aby lépe fungoval.
3.7 Zhodnocení citlivosti metody
Na předchozích výpočtech jsem se snažil ukázat, s jakou citlivostí navržená metoda reaguje
na změnu nastavení. Výsledky této analýzy nejsou příliš příznivé. Metoda reaguje velmi
citlivě na jakoukoliv změnu sítě, což je překážkou většího použití metody.
Při přechodu na jemnější síť jsem zachovával hodnotu maximálního možného Courantova
čísla. Tímpádem jsem zároveň změnil hodnotu časového kroku. Bylo by tedy vhodné provést
důkladnější analýzu, kde bude zkoumána jak jemnost sítě, tak i velikost časového kroku.
Naopak změna numerických schémat nepřináší příliš jiné výsledky. Nutno říci, že schémata
druhého řádu musí být kvůli stabilitě výrazně limitována a tak se ve své podstatě nemusí
tolik lišit od schémat prvního řádu.
Zhodnocení citlivosti na použití různých modelů turbulence je o něco složitější. Na zde pou-
žité síti o 7,5 milionu buňkách se jasně nejstabilněji choval model k − ω. To že model k − ω
SST osciloval, neznamená nutně, že by byl pro tuto úlohu nevhodný. Je možné, že SSTmodel
potřebuje jemnější síť než tu, co je zde použita.
Ani jeden z modelů z rodiny k − � nefungoval pro tento výpočet špinění dobře. Na zjedno-
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dušených 2D příkladech ale fungoval k − � bez problémů. Ve výsledku lze říci, že zvolený
model turbulence musí být vhodný pro danou úlohu (vnější proudění / vnitřní proudění) a
síť. Pokud funguje dobře výpočet proudění, tak bude dobře probíhat i výpočet koncentrace.
Výpočetní metoda tedy reaguje výrazně na změnu modelu turbulence - to je ale dáno tím,




V této závěrečné části práce se budu zabývat tím, jak vyhodnotit výsledky. Rozložení kon-
centrace kapek na karoserii je hlavním výstupem. Určuji tak, kterámísta se budou špinit víc a
která méně. Zbývá však odpovědět na několik otázek. Tou stěžejní je, proč vypadá výsledek
zrovna takto? Proč se kapky v některých místech koncentrují a proč se některým místům
vyhnou? Šlo by takový výsledek odhadnout už jenom z výpočtu proudění? Jak vychází mé
výsledky v porovnání s jinými simulacemi? Jak se budou měnit výsledky v závislosti na
rychlosti vozidla?
Obrázek 4.1: izoplocha koncentrace v 1/4 hodnoty na kole
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Jako hlavní smysl metodiky vyhodnocení vidím kvalitativní popsání toho, jakým způsobem
se auto špiní. Poměrněmnoho lze vysvětlit z průběhů fyzikálních veličin na autě. Snažím se
tedy dát do souvislosti to, jak vzduch obtéká auto, s tím, jak na vozidle ulpívají kapky.
Pro takovéto popsání je vhodné věnovat speciální pozornost preferenční koncentraci kapek.
Na zjednodušených úlohách jsemukázal, že kapkymají tendenci se koncentrovat v oblastech
s nízkou vířivostí. Dobré pochopení pole vířivosti by tak mohlo vést k hlubšímu pochopení
pohybu kapek. Navržená metodika má několik základních bodů:
• Popsání mechanismu špinění na boku karoserie
• Popsání mechanismu špinění na zadní části karoserie
• Vyhodnocení pohybu kapek pomocí preferenční koncentrace
Následně provádím základní porovnání s jinými simulacemi a vyhodnocuji výpočet špinění
s různými rychlostmi vozidla.Mimo to navrhuji způsob, jakýmby šly výsledky kvantiﬁkovat.
4.1 Špinění na boku
Veškerá nečistota na boku pochází od předního kola. Pro to, kde konkrétně kapky ulpí, je
stěžejní to, jak vypadá proudění v bezprostřední blízkosti karoserie. Hned za kolem dochází
k odtržení proudu. V místech opětovného přimknutí proudu vzduchu se vozidlo začíná
špinit.
Obrázek 4.2: základní výpočet : boční pohled
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Průběh koncentrace kapek na boku by tak bylo možné dobře odhadnout ze smykového
napětí na stěně na obrázku 4.3. Integrální konvoluce rychlosti (získaná z buňky vedle stěny)
ukazuje, kudy proudí vzduch. Ostrá změna τ určuje místa odtržení nebo přimknutí proudu
ke karoserii. V oblastech přimknutého vzduchu pak dochází ke špinění. Odtržení je dobře
patrné z řezu na obrázku 4.4. Mimo to lze z obrázku 4.5 pozorovat zvýšenou vířivost v místě
odtržení za kolem - to je v souladu s preferenční koncentrací.
Obrázek 4.3: smykové napětí na stěne τ
Obrázek 4.4: detail odtržení vzduchu za kolem
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Obrázek 4.5: izoplocha ω = 600 [s−1]
Je nutné poznamenat, že výsledek špinění na boku vozidla může být ovlivněn tím, že je
v simulaci uzavřen otvor, kudy se nasává vzduch pro chlazení zadního kola. Při otevření by
se pravděpodobně změnil průběh jak proudění , tak i špinění.
4.2 Špinění na zádi
Na zadní části vozu je mechanismus, kterým se kapky dostanou na karoserii, odlišný. Špiní
se výhradně plocha, od které je proud vzduchu odtržený. Kapky se nejprve dostanou od kol
do úplavu za vozidlem. Tam je vysoká turbulentní viskozita νt. Dochází tak k větší difuzi -
fluktuace rychlosti rozptýlí koncentraci C. Víry, které tvoří úplav, pak vynesou kapky zpět
z proudu na karoserii. Na následujících obrázcích lze pozorovat, jak takový proces vypadá.
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Obrázek 4.6: proudnice v úplavu
Obrázek 4.7: proudnice v úplavu
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Obrázek 4.8: proudnice v úplavu
Z vykreslení proudnic s průběhem koncentrace kapek lze dobře pozorovat, že zašpinění
odpovídá oblasti víru za autem. I bez žádného speciálního výpočtu by tak mělo být možné
provést kvaliﬁkovaný odhad toho, kde se auto bude nejvíce špinit - pouze vyhodnocením




V předchozích úlohách šlo řešení pohybu kapek z velké míry vyvodit z vířivosti. V rámci
vyhodnocení tak prezentuji několik řezů, na kterých tuto závislost zkoumám. Soustředím se
na vyhodnocení v rovinách rovnoběžných s osami x a z. Řez č. 1 prochází místem největšího
špinění na zadní části, řez č. 2 prochází kolem. Průběhy na řezu č. 3, který je na oba dva
kolmý, lze nalézt v příloze. Zakreslení řezů je pak uvedeno na obrázku 4.9.
Obrázek 4.10: řez č. 1, průběh koncentrace kapek
Obrázek 4.11: řez č. 1, průběh vířivosti ω
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Obrázek 4.12: řez č. 2, průběh koncentrace kapek
Obrázek 4.13: řez č. 2, průběh vířivosti ω
Z průběhů koncentrace rozptýlených kapek a vířivosti je vidět, že tato dvě pole jsou pro-
vázána. Vysokou vířivost tak lze brát jako pomocný ukazatel toho, že se kapky budou chtít
některým oblastem vyhnout. Neplatí ale, že by byla pole C a ω inverzní. Odhad pohybu
kapek z vířivosti vyžaduje určitou intuici a zkušenost.
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Dohromady s tím, jak jsem vyhodnotil špinění na boku a zádi auta, je nyní k dispozici řada
ukazatelů, které napovídají, kde se bude auto více špinit. Pochopitelně podle těchto doporu-
čení nelze udělat více než jen kvaliﬁkovaný odhad.
I to je však zajímavý výstup. Každá simulace špinění automobilu bude vždy pracovat se
zjednodušeními fyziky. Je proto dobré mít úvodní odhad toho, jaké řešení čekat.
4.4 Porovnání s jinými simulacemi
Jakékoliv porovnání s jinou simulací, popř. experimentem je složité a obecně neprůkazné.
Metody výpočtu mohou být absolutně rozdílné. Používají se jiná zjednodušení fyzikálního
problému. V neposlední řadě se mohou výrazně lišit další parametry simulace (rychlost
vozidla, geometrie vozidla).
Na druhou stranu, pokud řeším v zásadě ten samý problém, měl bych dostat i při použití
výrazně jiné metody výsledek, který je podobný. V této práci řeším pouze špinění vozidla
od jeho vlastních kol. Obdobnou úlohu řešili i Jilesen et al. (2015). Ti prezentují výpočty
s PowerFLOW, které je založeno na Lattice - Boltzmannově přístupu.
Obrázek 4.14: porovnání: nalevo simulace od Jilesen et al. (2015)
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Z kvalitativního porovnání je jasně vidět, že výsledky jsou si v mnoha ohledech podobné.
Předně je zachyceno, že hned za předními koly kapky na autě neulpívají. Tento jev je dán
odtržením vzduchu za kolem. Zároveň jsou jasně patrná místa akumulace kapek na zadní
části vozu. Tedy za koly na místech, která odpovídají středům vírům v úplavu za autem.
Pochopitelně se liší místo před zadním kolem, kde Porsche nasává vzduch kvůli chlazení
brzdy. Mimo to se liší jen dvěmísta. PowerFLOW předpovídá, že za zadním kolem na boku
karoserie mnoho kapek nebude. Tento rozdíl by mohl být způsoben jinou geometrií popř.
jinou změnou fyzikálního nastavení. Druhou možností je, že se v této oblasti můj model
nechová správně.
Naopak na zadním skle se má výpočetní metoda možná chová lépe. Experimenty, které pre-
zentují právě Jilesen et al. (2015), ukazují, že zadní sklo nebývá od kol příliš kontaminované
(experiment je proveden na jiném vozidle, než je na obrázku 4.14).
4.5 Špinění při různých rychlostech vozidla
Průběh koncentrace kapek na vozidle je funkcí rychlosti - resp. Reynoldsova čísla. Typické
simulace špinění uvažují rychlosti automobilu mezi 19 - 25 m.s−1 (Hagemaier, 2011). Proto
byly dosavadní výpočty provedeny s rychlostí 20m.s−1.
Co lze čekat při změně rychlosti? Pokud vezmu limitní případ stojícího auta, tak by mělo
být zašpinění nulové. Při zvyšování rychlosti by se obecně mělo zvětšovat i zašpinění - tím
pádem by se měl zvětšovat i tok koncentrace kapek od kol.
Bude takovýmto způsobem fungovat okrajová podmínka na kole? Pravděpodobně ano -
umělá difuze dodá koncentraci z kola do 1. buňky vedle stěny.Následněuž závisí na rychlosti
okolního proudu, kolik koncentrace kapek se dostane dál. Nevýhodou je, že je takto navržený
zdroj obtížně kvantiﬁkovatelný.
Základní výpočet, kterýbyl proveden s rychlostí 20m.s−1, buduporovnávat sdvěmamenšími
rychlostmi: 10 m.s−1 a 15 m.s−1. Jistě by bylo zajímavé zkoumat, jak se bude model chovat i
při vyšších rychlostech. V takovém případě by se ale podstatně zvýšila hodnota y+, která je




20 5 790 000
15 4 342 000
10 2 895 000
Z výsledného pole koncentrace na obrázcích 4.15 - 4.20 lze pozorovat více jevů. Za prvé se
zašpinění zvětšuje s rychlostí. Na zadní straně auta je to obzvlášť výrazné. Přesto lze najít
na vozidle místa, která se s vyšší rychlostí špiní méně. To se týká především okolí předního
kola na boku karoserie. Tato skutečnost je způsobena tím, že vzduch se při vyšší rychlosti
přimyká zpět ke karoserii dále od kola.
Velké rozdíly v zašpinění zadní části nejsou dány jen intenzitou zdroje na kolech. Je třeba
dát výsledky do souvislosti s mechanismem špinění popsaným o něco dříve. Kapky se od
kol nejprve dostávají do úplavu. Pro jejich rozšíření je důležitá turbulentní difuze. Při nižších
rychlostech vozidla je v úplavu nižší hodnota turbulentní viskozity νt. Díku tomu na zadní
části vozidla ulpí výrazněméně kapek. Na obrázcích 4.21 - 4.23 lze pozorovat průběh νt
v řezu č. 1 pro všechny počítané rychlosti.
Pro rychlosti 10 a 15m.s−1 provádím vyhodnocení pomocí koncentrace C v čase 1.5 s (řešení
se ustaluje déle, okamžitá hodnota se ustálí, zprůměrovaná hodnota ještě ne).
79
Obrázek 4.15: U∞ = 20m.s−1
Obrázek 4.16: U∞ = 15m.s−1
Obrázek 4.17: U∞ = 10m.s−1
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Obrázek 4.18: U∞ = 20m.s−1
Obrázek 4.19: U∞ = 15m.s−1
Obrázek 4.20: U∞ = 10m.s−1
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Obrázek 4.21: řez č. 1, průběh νt, U∞ = 20m.s−1
Obrázek 4.22: řez č. 1, průběh νt, U∞ = 15m.s−1
Obrázek 4.23: řez č. 1, průběh νt, U∞ = 10m.s−1
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4.6 Kvantiﬁkování výsledků
Hlavní zájmem při vyhodnocení provedených simulací je vědět, kde se bude auto špinit.
Základním výstupem je tedy barevný obrázek, který popisuje výsledek.
Pokud by se tato metoda používala pro optimalizaci tvaru karoserie - tedy k výpočtu s více
variantami modelu, bylo by vhodné mít nějaký číselný ukazatel, který špinění kvantiﬁkuje.
Každá taková veličina bude pochopitelněmít velmi malou vypovídací hodnotu. Na druhou
stranu by mohla říci, který „design“ se špiní více a který méně.
To co jsemzkoumal doposudbylo rozložení koncentrace kapekna vozidle. Pokudbychudělal
plošný integrál koncentrace naploše vozidla, dostanu číselnýúdaj, který byměl kvantiﬁkovat
celkové zašpinění. Rozměr této veličiny bude kg.m−1, což samo o sobě nemá konkrétní
fyzikální význam. Proto takto získanou veličinu dělím obdobnýmplošným integrálem, který
integruje koncentraci na ploše kol (tedy kvantiﬁuje okrajovou podmínku).
Výsledkem je tak bezrozměrné číslo, které je poměrem zašpinění karoserie vůči zašpinění
kol. Jedná se ve své podstatě o přenosovou funkci, která bere zašpinění kol jako vstupní
signál a v závislosti na Reynoldsově čísle (tedy rychlosti vozidla) a konkrétním tvaru přiřadí







Na následujícím grafu vynáším míru zašpinění G v závislosti na rychlosti vozidla. Závislost
ukazuje výrazné zvýšení zašpinění při zvýšení rychlosti.
Je nutné poznamenat, že v rámci výpočtu vždy v několika výpočetních buňkách koncentrace
vystřelí o několik řádů - to se zákonitěmusí projevit i při výpočtu integrálu přes celý povrch.
Přesnost ukazatele G je tak poměrně malá. Pro větší přesnost by bylo vhodné si geometrii
automobilu rozdělit na několik ploch a vyhodnocení pomocí integrálu přes C provádět na
nich (tím pádem by bylo možné se vyhnout integraci v problémových buňkách na hranách).




Tématem této práce je problematika špinění automobilu od vlastních kol. Konkrétně se za-
bývám tím, jak lze takový jev simulovat pomocí výpočetní mechaniky tekutin (CFD).
Rešerši toho, jakým způsobem lze špinění řešit, předkládám v první kapitole. Metoda mo-
delování kapek je do velké míry ovlivněna tím, jak je řešena turbulence. Přístupy k výpočtu
se mohou lišit tím, jak je zohledněna provázanost výpočtu pohybu kapek s prouděním
vzduchu. Většina existujících simulací uvažuje, že pohyb kapek závisí na pohybu vzduchu,
zpětný vliv kapek na proudění ale zanedbává. Tento přístup by měl být korektní, pokud je
koncentrace kapek ve vzduchu nízká.
Mým dalším cílem bylo navrhnout vlastní výpočetní metodu a tu následně implementovat
do softwaru OpenFOAM. Byl zvolen eulerovský přístup, místo pohybu jednotlivých kapek
tak řeším parciální diferenciální rovnici pro koncentraci kapekC. Pro rychlost kapek neřeším
další evoluční rovnici, ale vyjadřuji ji pomocí rychlosti proudícího vzduchu. Takovýto přístup
je nutně omezen na velmi malé kapky, které dokáží kopírovat proud vzduchu. To, zda se tak
děje, ukazuje bezrozměrné Stokesovo číslo. Navržená metoda je tak vhodná na simulování
rozptýleného vodního spreje, který vzniká v podběhu vozidla. S metodou tak lze zkoumat
zašpinění od vlastních kol. Naopak simulování deště, byť slabého, je zcela mimo platnost
metody. Stejně tak nelze čekat, že by navržený model zachycoval špinění blátem, které od-
létává od kol. Navržená metoda není pro simulování špinění automobilu typická. Většina
podobných studií používá Lagrangeův popř. Lattice - Boltzmanův přístup. Eulerův přístup
se hodí pouze pro simulacemalých kapek. Jeho použití by na druhou stranumohlo býtméně
výpočetně náročné.
Má práce pokračuje druhou kapitolou, ve které semi povedlo takto sestavenýmodel úspěšně
porovnat s experimenty na jednoduché úloze zpětného proudu za schodem. Na zjednoduše-
ných úlohách se také potvrdilo, že kapky či částice mají tendenci se koncentrovat v oblastech
s nízkou vířivostí. Tento jev je zdokumentován v literatuře - je dobře, že ho můj výpočetní
model respektuje.
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Poté jsem ve třetí kapitole přikročil k vlastním simulacím špinění karoserie. Výpočty jsem
provedl na zjednodušené geometrii Porsche Cayman. Nejdříve jsem spočítal stacionárně
proudění okolo vozu a jeho řešení jsem vzal jako počáteční podmínku nestacionárního vý-
počtu špinění. Přechod na komplexní trojrozměrnou síť s prouděním kolem vozidla přinesl
velkou řadu problémů. Předněmusí být použito velmi robustní numerické nastavení pro to,
aby výpočet vůbec zkonvergoval. V rámci citlivostní analýzy jsem zkoumal několik různých
parametrů. Nejdříve jsem zjišťoval, jak je řešení citlivé na změnu numerických schémat. Uká-
zalo se, že použití druhého řádu přesnosti pro konvektivní člen se ve výsledku příliš neliší od
použití schémata prvního řádu. To je patrně způsobeno tím, že schéma druhého řádu musí
být ořezáno, a tak se od schématu prvního řádu ani příliš neliší. Změna časové diskretizace
z druhého řádu na první přinesla menší zašpinění na zádi vozu. Kvalitativně se ale tato dvě
řešení od sebe příliš neliší. Přechodem na jemnější síť se řešení o něco změní - především na
zadní části automobilu.
Řešení úlohy tak do jisté míry závisí na jemnosti sítě. To rozhodně není pozitivní vlastností
metody. Tento jev by ale mohl být způsoben pouze tím, že se na jemnější síti mírně rozkmitá
proudění v úplavu za vozidlem.Obecně je řešení na změnu sítě hodně citlivé, bylo by vhodné
provést hlubší analýzu, která by tuto závislost lépe zdokumentovala. Mělo by smysl se také
více zabývat velikostí časového kroku (při přechodu na jemnější síť jsem ho zmenšil tak,
abych udržel stejné Courantovo číslo).
Na změnu sítě v mezní vrstvě je metoda rovněž citlivá. Při použití menší tloušťky prizmatic-
kych vrstev dostávám sice jemnější síť v bezprostředním okolí karoserie, na druhou stranu
tak vznikne ostřejší přechod mezi mezní vrstvou a dalšími výpočetními buňkami v doméně.
To má za následek nestabilitu řešení. Citlivost na různé modely turbulence mohla být zkou-
mána pouze povrchně. Bylo velmi obtížné získat už jen zkonvergované řešení aerodynamiky
vozidla se dvěma různými modely turbulence. Většina výpočtů bylo provedena s modelem
k−ω, který fungoval velmi dobře. Jediný další model, který alespoň nějak fungoval, byl k−ω
SST. Řešení s SST modelem ale hodně osciluje v úplavu a tak výrazně ovlivňuje řešení. Pro
lepší vyhodnocení citlivosti na modely turbulence by bylo třeba nejprve vyladit s danými
modely aerodynamiku.
Ve čtvrté kapitole prezentuji metodiku vyhodnocení. V ní jsem popsal, jak se liší mecha-
nismus špinění na boku a na zádi vozidla. Zatímco na boku je důležité to, jak se odtrhává
vzduch, pro zadní část je určující struktura úplavu. Provedení simulace s různými rychlostmi
ukázalo, že se auto špiní méně při nižších rychlostech. To lze vysvětlit jednak slabším zdro-
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jem kapek na kole a pak právě tím, jak funguje mechanismus špinění na zádi. Při vyšších
rychlostech je v úplavu daleko silnější turbulence, která kapky rozptýlí, a právě to má za
následek výraznější kontaminaci vozidla při vyšší rychlosti.
Výsledky nebylo možné porovnat s experimentem, či je jinak zvalidovat. Musím se tedy
omezit na konstatování, že výsledky vypadají rozumně. O jejich přesnosti toho ale mnoho
říci nelze. Porovnání s jinou simulací špinění od vlastních kol odhalilo kvalitativně velmi
podobné rozložení nečistoty na karoserii.
Z vyhodnocení jsou také patrné souvislosti mezi tím, jak se auto špiní, a tím, jak vypadá
proudění. Zejména jde o strukturu úplavu a o to, jak se odtrhává vzduch na boku vozidla.
Mimo to se lze na špinění kapek podívat z pohledu preferenční koncentrace v oblastech s
nízkou vířivostí. Popsání toho, jak lze takto zjednodušeně odhadnout pohyb kapek, považuji
osobně za jeden z důležitých výstupů této práce.
Jak tedy použitou metodu zhodnotit? Její výhodou měla být výpočetní nenáročnost a sku-
tečnost, že OpenFOAM je k dispozici zdarma. Tyto přednosti jsou ale vyrovnány mnoha
obtížemi. Především citlivost na změnu sítě lze považovat za překážku většího použití. Ve
výsledku nelze použití navržené metody pro výpočet špinění příliš doporučit. Ladění vý-
počtu vyžaduje mnoho času a citlivost je velká. Metoda by ale mohla být dobře použitelná
v jiných aplikacích mimo automobilový průmysl. Především jde o oblasti, kde se řeší pohyb
velmi malých částic o průměru v řádu mikronů. Pro tyto oblasti budou vždy bezpečně spl-
něny předpoklady metody.
Pozn.: Důvodem ustřelení hodnoty koncentrace v některé výpočetní buňce při výpočtu s celým auto-
mobilem je to, že velká hodnota lokálního zrychlení vzduchu vyvolá nerealistickou rychlost kapek. Můj
model se tak v některých buňkách dostane na hranu platnosti, případně i za ni. Pokud by byl průměr
kapek o řád menší než hodnoty, se kterými jsem počítal, šlo by tento jev výrazně eliminovat.
Vhodnou aplikací metody by byla simulace aerosolů nebo šíření malých částic v ovzduší
(šíření škodlivin z průmyslu či dopravy, simulace pohybu pouštního prachu a podobné ge-
ofyzikální aplikace).
Pokud bych měl dnes naopak určit vhodnoumetodu pro výpočet špinění, zvolil bych patrně
Lattice-Boltzmannův přístup. Ze všech článků, které jsem četl, na mě nejlepší dojem dělaly
výpočty s PowerFLOW, které jsou na LB přístupu založené.
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Doporučení pro další práci
Pokud by se mnou navržená metoda pro výpočet špinění znovu použila, uvádím několik
bodů, kterými by stálo za to se zabývat.
• Naprogramování vlastní okrajové podmínky na kole pomocí konvektivního toku nečis-
toty.
• Výsledky by měly být validovány s experimentem. Získala by se tak představa o přes-
nosti metody. Zdroj na kole by následně mohl být vyladěn tak, aby odpovídal experi-
mentu.
• Měla by být provedena podrobnější citlivostní analýza vlivu velikosti sítě. Měla by
se provést analýza vlivu časového kroku. To nutně vyžaduje mít k dispozici větší
výpočetní možnosti, než jsem měl já pro tuto práci.
• Provedení simulace cizího špinění. Tedy zkoumat, jak vodní sprej z jednoho vozidla uš-
piní druhé vozidlo, které jede v nějaké vzdálenosti za prvním. Bylo bymožné zkoumat,
jak se zašpinění mění v závislosti na vzdálenosti mezi vozidly.
• Zavedení více tříd kapek s různými průměry. Předpokládalo by se, že celková koncent-
race bude natolik řídká, že srážky mezi různými třídami kapek půjde zanedbat. Řešila
by se tak parciální diferenciální rovnice pro koncentraci každé třídy zvlášť. Výsledné
řešení by bylo součtem řešení všech tříd kapek. Okrajová podmínka na kole by pak
mohla být nastavena tak, aby odpovídala skutečnému spektru velikostí kapek.
• Bylo by možné podrobněji a přesněji kvantiﬁkovat míru zašpinění vozidla. To by vyža-
dovalo rozdělení karoserie do různých oblastí už ve fázi přípravy modelu.
• Model by bylo možné rozšířit tak, že se bude řešit evoluční rovnice pro rychlost kapek.
Tím pádem by již nebyl potřeba předpoklad nízkého Stokesova čísla a oblast platnosti
metody by se výrazně rozšířila. Následně by se muselo vyřešit mnoho nově vzniklých
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problémů. Především jak zahrnout turbulenci do eulerovské rychlosti kapek a jak vy-
řešit její provázanost (coupling) s rovnicí pro koncentraci. Takovéto rozšíření výpočetní
metody by mohlo výrazně zvýšit výpočetní nároky.
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